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Prélogo

Dos de las disciplinas clasicas en todas | as carreras relacionadas con laInformaticay las Cien-
cias de la Computacion son: Estructuras de Datos y Algoritmos o bien una sola disciplinag, si
ambas se estudian integradas en Algoritmos y Estructuras de Datos. El estudio de estructuras
de datos y de agoritmos es tan antiguo como el nacimiento de la programacion y se ha con-
vertido en estudio obligatorio en todos los curriculos desde finales de | os afios sesenta 'y sobre
todo en la década de los setenta cuando aparecié € Lenguaje Pascal de la mano del profesor
suizo Niklaus Wirtz, y posteriormente en la década de |os ochenta con la aparicion de su obra
—ya clasica— Algorithms and Data Sructures en 1986. Estructuras de Datos en C++ trata
sobre el estudio de las estructuras de datos dentro del marco de trabajo de los tipos abstractos
de datos (TAD) y objetos, bajo la Optica del andlisis, disefio de algoritmos y programacion,
realizando las implementaciones de los algoritmos en C++.

C++ es un superconjunto y una extension de C, topico conocido por toda la comunidad de
programadores del mundo. Cabe preguntarse como hacen muchos autores, profesores, alumnos
y profesionales. ¢Se debe aprender primero C y luego C++? Stroustrup —creador y padre de
C++— junto con una gran mayoria de programadores contesta asi: “No s6lo no es innecesario
aprender primero C, sino que ademés es una mala idea’. Nosotros no somos tan radicales y
pensamos que se puede llegar a C++ procediendo de ambos caminos. En el caso de un libro de
Estructuras de Datos como € que Vd. tiene en sus manos, la problemética es la misma, por o
gue se puede aprender a anaizar y disefiar estructuras de datos directamente desde C++ . Pero
en cualquier formay en apoyo de nuestra teoria anterior, hemos introducido en los primeros
capitulos los conceptos bésicos necesarios para seguir € contenido de la obratanto si usted ya
es programador de C++ como si procediese de C y no tuviese esa formacion especifica
en C++.

¢Porqué en C++ y no en Java, porqué no en C/C++ o en Visua Basic/C# ? Muchas Facul-
tades y Escuelas de Ciencias y de Ingenieria, asi como Institutos Tecnoldgicos y Centros de
Formacion Profesional, comienzan sus cursos de Estructuras de Datos con el soporte de Cy
muchas otras con el soporte de C++ 0 Java. De hecho, en nuestra propia universidad, en asig-
naturas relacionadas con esta disciplina se aprende a disefiar y construir estructuras de datos
utilizando C, C++ o Java, a veces, indistintamente. ¢Existe una solucion ideal ? Evidentemen-
te, consideramos gque no y cada una de ellas tiene sus ventgjas y sus inconvenientes, y es la
decision del maestro y profesor, responsable de su formacion, quien debe elegir aquella que
considera mas recomendabl e para sus alumnos teniendo en cuenta el entorno y contexto don-
de se desarrolla su labor, ya que siempre pensara en su mejor futuro y por esta razon siempre
la encajara dentro del curriculo especifico de su carrera en € lugar que considere més opor-
tuno.

Xix
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El primer problema que se suele presentar a estudiante de algoritmos y estructuras de
datos que, probablemente, procedera de un curso de nivel basico, medio o avanzado de intro-
duccion o fundamentos de programacion o bien de iniciacion de algoritmos, es precisamente
el modo de afrontar informacion compleja desde el principio. Al permitir C++ el empleo de
los dos paradigmas clésicos de programacion: procedimental y orientada a objetos, el apren-
dizaje de la disciplina le serd mas féacil ya que podra adaptarse en funcién de su formacion.
Pensando en aquellos lectores que no hayan seguido ningln curso de programacién orientada
a objetos (POO) y dado que la POO es una herramienta de programacion y organizacion muy
potente y con grandes ventajas para la ensefianza y posterior tarea profesional, se han incluido
capitulos especificos de clases, objetos, clases derivadas, herencia, polimorfismo y plantillas,
que pese ano conformar un curso deintroduccién aPOO s se han escrito pensando en servir de
fundamentos béasicos a modo de introduccion, recordatorio o nueva formacion.

Por otra parte, la mayoria de los estudiantes de informatica, ciencias de la computacion,
ingenieria de sistemas o de telecomunicaciones, o cualesquiera otra carrera de ciencias o inge-
nieria, o de estudios de formacion profesional de nivel superior, requieren conocer bien el
flujo C-C++ y viceversa. El enfoque orientado a objetos permite la implementacién de las es-
tructuras de datos con clases y objetos aportando alas estructuras de datos su verdadera poten-
cididad, si bien hay que reconocer que el paradigma estructurado para aprender la idea de
algoritmo y estructuras de datos estd muy extendido entre multiples profesores, alumnos, etc.
El libro estd soportando la comprensién del tipo abstracto de datos (TAD) con un estilo que
permite la formacion de las estructuras de datos orientadas a objetos.

Ademés de estas ventgjas, existen otras, que s bien se pueden considerar menores, ho por
ello menos importantes y son de gran incidencia en laformacién en esta materia. Por gjemplo,
algunas de las funciones de Entrada/Salida (tan importantes en programacion) son mas faciles
en C++ que en C (véase € caso de nimeros enteros), otros tipos de datos tales como cadenas
y nimeros reales se pueden formatear mas facilmente en C. Otro factor importante para los
principiantes es e conjunto de mensajes de error y advertencias proporcionadas por un com-
pilador durante el desarrollo del programa.

Se estudian estructuras de datos con un objetivo fundamental : aprender a escribir programas
maés eficientes. También cabe aqui hacerse la pregunta ¢Por qué se necesitan programas mas
eficientes cuando |as nuevas computadoras son mas rapidas cada afio (en e momento de escri-
bir este prélogo, las frecuencias de trabajo de las computadoras personales domésticas son de
3 GHz o superiores —o bien 1,6 a 1,8 GHz en el caso de procesadores de doble nucleo tanto
de AMD como de Intel—, y las memorias centrales de 1 GB a 4 GB, son précticamente usua-
les en lamayoriade las PCsy claro esta son € nivel de partida en profesionales). Larazon tal
vez resida en €l hecho de que nuestras metas no se amplian a medida que se aumentan las ca
racteristicas de las computadoras. La potencia de célculo y las capacidades de almacenamien-
to aumentan la eficaciay ello conlleva un aumento de los resultados de las méaquinas 'y de los
programas desarrollados para ellas.

La busqueda de la eficiencia de un programa no debe chocar con un buen disefio y una
codificacion claray legible. Lacreacion de programas eficientes tiene poco que ver con “trucos
de programacién” sino al contrario se basan en una buena organizacién de la informacién y
buenos algoritmos. Un programador que no domine los principios béasicos de disefios claros y
limpios probablemente no escribird programas eficientes. A la inversa, programas claros re-
guieren organizaciones de datos claras y algoritmos claros, precisosy transparentes.

La mayoria de los departamentos informéticos reconocen que las destrezas de buena pro-
gramacion requieren un fuerte énfasis en los principios béasicos de ingenieria de software. Por
consiguiente, una vez que un programador ha aprendido los principios para disefiar e imple-
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mentar programas claros y precisos, €l paso siguiente es estudiar los efectos de las organiza-
ciones de datos y los algoritmos en la eficiencia de un programa.

EL ENFOQUE DEL LIBRO

En esta obra se muestran numerosas técnicas de representacion de datos. El contexto de las
mismas se engloban en los siguientes principios.

1. Cada estructura de datos tiene sus costes y sus beneficios. Los programadoresy dise-
fladores necesitan una comprension rigurosay completa de como evaluar los costes y
beneficios para adaptarse a los nuevos retos que afronta la construccion de la aplica-
cion. Estas propiedades requieren un conocimiento o comprension de los principios del
andlisis de agoritmos y también una consideracion préctica de los efectos significati-
vos del medio fisico empleado (p.e. datos almacenados en un disco frente a memoria
principal).

2. Lostemas relativos acostesy beneficios se consideran dentro del concepto de elemen-
to de compensacion. Por jemplo, es bastante frecuente reducir 1os requisitos de tiem-
po en beneficio de un incremento de requisitos de espacio en memoria o viceversa.

3. Los programadores no deben reinventar la rueda continuamente. Por consiguiente, los
estudiantes necesitan aprender las estructuras de datos utilizadas junto con los agorit-
mos correspondientes.

4. Los datos estructurados siguen a las necesidades. Los estudiantes deben aprender a
evaluar primero las necesidades de la aplicacion, a continuacién, encontrar una estruc-
tura de datos en correspondencia con sus funcionalidades.

Esta edicién, fundamentalmente, describe estructuras de datos, métodos de organizacion
de grandes cantidades de datos y algoritmos junto con el andlisis de los mismos, en esencia
estimacion del tiempo de gjecucion de algoritmos. A medida que las computadoras se vuelven
méas y mas rapidas, la necesidad de programas que pueden manegjar grandes cantidades de en-
tradas se vuelve més criticas y su eficiencia aumenta a medida que estos programas pueden
manipular mas y mejores organizaciones de datos. Analizando un algoritmo antes de que se
codifique realmente, los estudiantes pueden decidir si una determinada solucion serafactibley
rigurosa. Por giemplo se pueden ver como disefios e implementaciones cuidadas pueden redu-
cir los costes en tiempo y memoria de algoritmos. Por esta razén, se dedica un capitulo en
exclusiva a tratar los conceptos fundamentaes de andlisis de algoritmos, y en un gran nimero
de algoritmos se incluyen explicaciones de tiempos de gjecucion para poder medir la comple-
jidad y eficiencia de los mismos.

El método didéctico que sigue nuestro libro yalo hemos seguido en otras obras nuestras y
busca preferentemente ensefiar a lector a pensar en laresolucion de un problema siguiendo un
determinado método ya conocido o bien creado por € propio lector, una vez esbozado € mé-
todo, se estudia € agoritmo correspondiente junto con las etapas que pueden resolver e pro-
blema. A continuacién se escribe € agoritmo, en ocasiones en pseudocddigo que al ser en
espafiol facilitard €l aprendizaje al lector, y siempre en C++ para que €l lector pueda verificar
su programa antes de introducirlos en la computadora; se incluyen a veces la salida en pantalla
resultante de la gjecucién correspondiente en la méaquina.

Uno de los objetivos fundamentales del libro es ensefiar a estudiante, simultaneamente,
buenas reglas de programacion y andlisis de algoritmos de modo que puedan desarrollar los
programas con la mayor eficiencia posible.
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EL LIBRO COMO TEXTO DE REFERENCIA UNIVERSITARIA
Y PROFESIONAL

El estudio de Algoritmos y de Estructuras de Datos son disciplinas académicas que se incor-
poran a todos los planes de estudios universitarios de Ingenieria e Ingenieria Técnica en Infor-
matica, Ingenieria de Sistemas Computacionalesy Licenciaturas en Informética, asi como alos
planes de estudio de Informética en Formacion Profesiona y en institutos politécnicos. Suele
considerarse también a estas disciplinas como ampliaciones de las asignaturas de Programa-
cién, en cuaquiera de sus niveles.

En el caso de Espafia, los actuales planes de estudios y los futuros —contemplados en la
Declaracion de Bolonia (EEES, Espacio Europeo de Educacion Superior)—, de Ingenieria
Técnica en Informética e Ingenieria Informatica, contemplan materias troncales relativas tanto
a Algoritmos como a Estructuras de Datos. Igual sucede en los paises iberoamericanos donde
también es comln incluir estas disciplinas en los curriculum de carreras de Ingenieria de Sis-
temas y Licenciaturas en Informética. ACM, la organizacion profesional norteamericana mas
prestigiosa a nivel mundial, incluye en las recomendaciones de sus diferentes curriculos y ca
rreras rel acionadas con informética el estudio de materias de algoritmos y estructuras de datos.
En e conocido Computing Curricula de 1992 se incluyen descriptores recomendados de Pro-
gramacion y Estructura de Datos, y en los Gltimos curriculo publicados, Computing Curricu-
la 2001 y 2005, se incluyen en el &rea PF de Fundamentos de Programacion (Programming
Fundamentals, PF1 a PF4), AL de Algoritmos y Complejidad (Algorithms and Complexity,
AL1 a AL3). En este libro se haincluido los descriptores mas importantes tales como Algorit-
mos y Resolucion de Problemas, Estructuras de datos fundamentales, Recursién, Andlisis de
algoritmos basicos y estrategias de algoritmos. Ademés se incluyen un estudio de algoritmos
de estructuras discretas tan importantes como Arboles y Grafos.

ORGANIZACION DEL LIBRO

El libro esté concebido como libro didéctico y tedrico pero con un enfoque muy préctico, por
lo que se incluyen gran nimero de gjemplos y gjercicios resueltos. Se pretende ensefiar los
principios bésicos requeridos para seleccionar o disefiar los algoritmos y las estructuras de da-
tos que ayudaran a resolver mejor los problemas que no a memorizar una gran cantidad de
implementaciones. Los lectores deben tener conocimientos a nivel de iniciacion o nivel medio
en programacion. Es deseable, haber cursado a menos un curso de un semestre de introduccion
alos algoritmos y ala programacién, con ayuda de alguna herramienta de programacion, pre-
ferentemente en lenguaje C++, pero podria bastar un curso de introduccion alos algoritmos y
programacién; pensando en estos lectores en la pagina web oficial del curso podré encontrar
guias didéacticas de introduccién a lenguaje C++. El libro busca de modo prioritario ensefiar
al lector técnicas de programacion de algoritmos y estructuras de datos. Se pretende aprender
a programar practicando el analisis de los problemas y su codificacion en C++.

El libro esta pensado para un curso completo anual o bien dos semestres, para ser estudia-
do de modo independiente —por esta razdn se incluyen las explicaciones y conceptos basicos
de lateoria de algoritmos y estructuras de datos— o bien de modo complementario, exclusiva-
mente como apoyo de otros libros de teoria o simplemente del curso impartido por € maestro
o profesor en su aula de clase. Para aquellos lectores que deseen contrastar o comparar € di-
sefio de algoritmos y estructuras de datos en otros lenguajes tales como Pascal y C, desde un
enfoque practico, le enumeramos otras obras nuestras; Joyanes, L.; Centenera, P; Sanchez, L.,
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Zahonero |.; Fernandez, M. Estructuras de datos. Libro de problemas. McGraw-Hill, 1999, con
un enfoque en Pascal, Joyanes, L.; Sanchez, L.; Zahonero, |.; Ferndndez, M. Estructuras de
datos en C. McGraw-Hill/Schaum, 2005, con un enfoque en C).

Contenido

El contenido del libro sigue los programas clasicos de las disciplinas Estructura de Datos y/o
Estructuras de Datos y de la Informacidn respetando las directrices emanadas de los curriculo
ddl 91y las actualizadas del 2001 y 2005 de ACM/IEEE, asi como de los planes de estudio de
Ingeniero Informético e Ingenieros Técnicos en Informatica de Espafiay los de Ingenieros de
Sistemas y Licenciados en Informatica de muchas universidades |atinoamericanas.

Aungue no se ha realizado una divisién formal del libro en partes, se puede considerar
desde el punto de vista practico que su contenido se agrupa en cuatro grandes partes. La Parte |:
Abstraccion y desarrollo del software con C++ presenta los importantes conceptos de algorit-
mo, tipo abstracto de datos, clases, objetos, plantillas (templates) y genericidad, y describe las
estructuras de datos mas simples tales como los arrays (arreglos) cadenas o estructuras. La
Parte |I: Andlisis y disefio de algoritmos (recursividad, ordenacion y blsqueda) describe el
importante concepto de andlisis de un algoritmo y las diferentes formas de medir su compleji-
dad y €ficiencia examinalos algoritmos méas utilizados en la construccion de cualquier progra-
ma tales como los relativos a busqueda y ordenacién, asi como las potentes técnicas de mani-
pulacion de larecursividad. La Parte |11: Estructuras de datos lineales (abstraccion de datos,
listas, pilas, colas, colas de prioridada, tablas hash, la biblioteca STL, contenedores e itera-
dores) constituyen una de | as partes avanzadas del libro y que suele formar parte de cursos de
nivel medio/alto en organizacion de datos. Por Ultimo, la Parte IV: Estructuras de datos no
lineales (arboles, grafosy sus algoritmos) constituyen también una de las partes avanzadas del
libro; su conocimiento y manipulacion permitirdn a programador obtener el maximo aprove-
chamiento en el disefio y construccidn de sus programas. La descripcion mas detallada de los
capitulos correspondientes se resefian a continuacion:

Capitulo 1. Desarrollo de software. Tipos abstractos de datos. L os tipos de datos y necesi-
dad de su organizacion en estructuras de datos es la parte central de este capitulo. El tratamiento
delaabstraccién de datos, junto con €l reforzamiento de los conceptos de algoritmosy programas,
y su herramienta de representacion mas caracteristica, € pseudocodigo completa el capitulo.

Capitulo 2. Clasesy objetos. La programacion orientada a objetos es hoy dia, €l ge fun-
damental de la programacion de computadoras. Su nucleo esencial son los conceptos de clases
y objetos. En €l capitulo se consideran |os conceptos tedricos de encapsulacion de datos y tipos
abstractos de datos como soporte de una clase y de un objeto; también se analizan el modo de
construccion y destruccion de objetos, asi como conceptos tan importantes como las funciones
amigay los miembros estéticos de una clase.

Capitulo 3. Tipos de datos basicos. Arrays, cadenas, estructurasy tipos enumerados.
Se revisan en este capitulo |os conceptos basicos de tipos de datos como fundamentos para el
disefio y construccion de las clases explicadas en el Capitulo 2. Los diferentes tipos de arrays
(arreglos) se describen y detallan junto con laintroduccion alaimportante clase st ri ng.

Capitulo 4. Clases derivadas. herenciay polimorfismo. Uno de los conceptos mas em-
pleados en programacion orientada a objetos y que ayudara a programador de un modo efi-
ciente a disefio de estructura de datos son las clases derivadas. La propiedad de herencia,
junto con el polimorfismo ayudan a definir con toda eficacialas clases derivadas. Otro término
fundamental en POO son las clases abstractas que permitiran la construccion de clases deriva
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das. C++, es uno de los pocos lenguajes de programacion orientada a objetos que soporta he-
rencia simple y herencia mlltiple, aunque en este caso particular el lector debera estudiar con
detenimiento este concepto ya que a sus grandes posibilidades también se pueden afiadir gran-
des problemas de disefio.

Capitulo 5. Genericidad: plantillas (templates). Una de las propiedades mas destacadas
de C++ es € soporte de la genericidad y, por consiguiente, la posibilidad de €jecutar progra-
macion genérica. La definicidn y buen uso de las plantillas (t enpl at es) es uno de los objeti-
vos de este capitulo. Diferenciar y hacer buen uso de las plantillas de clases y las plantillas de
funciones son otro de los objetivos de este capitulo.

Capitulo 6. Andlisis y €ficiencias de algoritmos. El estudio de algoritmos es uno de los
objetivos mas ambiciosos de esta obra. El capitulo hace una revision de sus propiedades més
importantes; representacion, eficienciay exactitud. Se describe la notacion O grande utilizada
preferentemente en el andlisis de agoritmos.

Capitulo 7. Algoritmos recursivos. La recursividad es una de las caracteristicas méas so-
bresalientes en cualquier tipo de programacion, Los algoritmos recursivos abundan en la vida
ordinariay € proceso de abstraccion que identifica estos algoritmos debe conducir a un buen
disefio de dichos algoritmos. Los algoritmos més sobresalientes y de mayor difusion en e
mundo de la programacion se explican con detalle en el capitulo. Asi se describen algoritmos
como: mergesort (ordenacién por mezclas), backtracking (vuelta atrés) y otros.

Capitulo 8. Algoritmos de ordenacion y busqueda. Las operaciones mas frecuentes en
el proceso de estructura de datos, son: la ordenacion y busqueda de datos especificos. Los al-
goritmos mas populares y eficientes de proceso de estructuras de datos internas se describen
en el capitulo junto con un andlisis de su complejidad.

Capitulo 9. Algoritmos de ordenacién de archivos. Los archivos (ficheros) de datos son,
posiblemente, las estructuras de datos més disefiadas y utilizadas por los programadores de
aplicaciones y programadores de sistemas. Los conceptos de flujos y archivos de C++ junto
con los métodos clésicos y eficientes de ordenacion de archivos se describen en profundidad
en el capitulo.

Capitulo 10. Listas. Una lista enlazada es una estructura de datos lineal de gran uso en la
vida diaria de las personas y de las organizaciones. Su implementacion mediante listas enlaza-
das es € objetivo central de este capitulo. Variantes de las listas enlazadas simples como do-
blemente enlazadas y circulares, son también , motivo de estudio en e capitulo.

Capitulo 11. Pilas. La pila es una estructura de datos smple, y cuyo concepto forma tam-
bién parte, como las listas, en un elevado porcentaje, de la vida diaria de las personas y orga-
nizaciones. El tipo de dato Pila se puede implementar con arrays o con listas enlazadas y
describe ambos agoritmos y sus correspondientes implementaciones en C++.

Capitulo 12. Colas. Al igual quelas pilas, |as colas conforman otra estructura que abunda
enlavidaordinaria. Laimplementacién del TAD (Tipo Abstracto de Dato) cola se puede hacer
con arrays (arreglos), listas enlazadas e incluso listas circulares. Asi mismo se analizatambién
en el capitulo e concepto de bicola o cola de doble entrada..

Capitulo 13. Cola de prioridadesy monticulos. Un tipo especial de cola, lacolade prio-
ridades, utilizado en situaciones especiales, para resolucion de problemas, junto con € concep-
to de monticulo (heap, en inglés) se analizan detalladamente, junto con un método de ordena-
cion por monticulos muy €ficiente, sobre todo en situaciones complejas y dificiles. Asimismo
se analizaen el capitulo e concepto de monticulo binomial.

Capitulo 14. Tablas de dispersion: Funciones hash. Las tablas aeatorias hash junto con
los problemas de resolucion de colisiones y los diferentes tipos de direccionamiento conforman
este capitulo.
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Capitulo 15. Biblioteca estandar de plantillas STL. El importante concepto de bibliote-
ca de plantillas de clases se estudia en este capitulo. En particular, la biblioteca STL de C++.
L os contenedores e iteradores son dos términos importantes para la programacion genérica con
plantillas y su conocimiento y disefio son muy importantes en la formacién del programador.

Capitulo 16. Arboles. Arbolesbinariosy &rboles ordenados. Los &rboles son estructuras
de datos no lineales y jerarquicas muy notables. Estas estructuras son notablemente de gran
importancia en programacion avanzada. Los arboles binarios y los &rboles binarios de busque-
da se describen con rigor y profundidad por su importancia en el mundo actual de la progra-
macién tanto tradiciona (fuera de linea) como en la Web (en linea).

Capitulo 17. Arboles de busqueda equilibrados. Arboles B. Este capitulo se dedicaala
programacién avanzada de arboles de busqueda equilibrada y arboles B. Estas estructuras de
datos son complegjas y su disefio y construccion requiere de estrategias y métodos eficientes
para su implementacién; sin embargo su uso puede producir grandes mejoras a disefio y cons-
truccion de programas que seria muy dificil por otros métodos.

Capitulo 18. Grafos. Los grafos son una de las herramientas mas empleadas en mateméa
ticas, estadistica, investigacion operativay en numerosos campos cientificos. El estudio de la
teoria de Grafos se realiza fundamentalmente como elemento de Matematica Discreta o Ma-
temética Aplicada. El conocimiento profundo de la teoria de grafos junto con los algoritmos
deimplementacion es fundamental para conseguir € mayor rendimiento de las operaciones con
datos, sobre todo si estos son complejos en su organizacién. Un programador de alto nivel no
puede dejar de conocer en toda su profundidad la teoria de grafos y sus operaciones

Los Anexos A, B, C y D los puede encontrar € lector en la pagina web oficial del libroy
forman parte de Lecturas recomendadas a todos aquellos lectores que deseen profundizar en
programacion avanzada de Arboles y Grafos.

Anexo A. Eliminacién de érboles AVL (Lectura recomendada del Capitulo 17).

Anexo B. Eliminacion de érboles B (Lectura recomendada del Capitulo 17).

Anexo C. Listas de adyacencia. Puntos de articulacion de un grafo (Lectura recomendada
del Capitulo 18).

Anexo D. Grafos para redes de flujo (Lectura recomendada del Capitulo 18).

CODIGO C++ DISPONIBLE

Los codigos en C++ C de todos los programas de este libro estan disponibles en la Web (In-
ternet) —en formato Word para que puedan ser utilizados directamente y evitar su “tecleado”
en el caso de los programas largos, o bien simplemente, para seleccionar, recortar, modificar...
por el lector a su conveniencia, a medida que avanza en su formacion—. Estos codigos fuente
se encuentran en la pagina oficial del libro ht t p: / / ww. nch. es/ j oyanes.
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CAPITULO 1

Desarrollo de software.
Tipos abstractos de datos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

e Conocer el concepto de software algoritmo y sistema operativo.
e Especificar algoritmos en pseudocédigo.
e Definir los tipos de abstractos de datos.
e Conocer el concepto de objeto.
— -
Contenido
1.1. El software (los programas) 1.5. Abstracién en lenguajes de progra-
1.2. Resolucién de problemas y desarro- macién
llo de software 1.6. Tipos abstractos de datos
1.3. Calidad de software 1.7. Programacion estructurada
1.4. Algoritmos 1.8. Programacion orientada a objetos
Conceptos clave
e Abstraccion. e Objetos.
e Algoritmo. e Polimorfismo.
e Clase. e Programacion estructurada.
e Depuracion. e Programacién orientada a objetos.
e Documentacion. e Sistema operativo.
e Estructura de datos. e Software.
e Herencia. e TAD.
e Mantenimiento. ¢ Tipo de dato.

www.FreeLibros.me
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INTRODUCCION

Laprincipa razén paraque las personas aprendan lengugjesy técnicas de programacion es utilizar
la computadora como una herramienta para resolver problemas. Este capitulo introduce al lector
en la metodologia a seguir para la resolucion de problemas con computadoras y en e disefio de
algoritmos examinanando € concepto de Abstraccion de Datos. La Abstraccion de Datos es la
técnica de inventar nuevos tipos de datos que sean més adecuados a una aplicacion y, por consi-
guiente, facilitar la escritura del programa. La técnica de abstraccién de datos es una técnica
potente de propdsito general que cuando se utiliza adecuadamente, puede producir programas
més cortos, més legibles y flexibles.

Los lengugjes de programacion soportan en sus compiladores tipos de datos fundamentales
0 basicos (predefinidos), talescomoi nt , char y f | oat en C, C++y Java. Lenguajes de progra-
macién, como C++, tienen caracteristicas que permiten ampliar €l lenguaje afiadiendo sus propios
tipos de datos.

Un tipo de dato definido por € programador se denominatipo abstracto de dato, TAD (Abs-
tract Data Type, ADT). El término abstracto se refiere a medio en que un programador abstrae
algunos conceptos de programacidn creando un nuevo tipo de dato.

Lamodularizacion de un programa utilizala nocién de tipo abstracto de dato (TAD) siempre
que sea posible. Si @ lengugje de programacion soporta los tipos que desea € usuario y el con-
junto de operaciones sobre cada tipo, se obtiene un nuevo tipo de dato denominado TAD.

L os paradigmas mas popul ares soportados por € lenguaje C++ son: programacion estructu-
raday programacion orientada a objetos.

1.1. EL SOFTWARE (LOS PROGRAMAS)

El software de una computadora es un conjunto de instrucciones de programa detalladas que
controlan y coordinan los componentes hardware de una computadora y controlan las opera-
ciones de un sistemainformatico. El auge de las computadoras en el siglo pasado y en €l actual
siglo xxi1, se debe esenciamente a desarrollo de sucesivas generaciones de software potentes
y cada vez méas amistosas («faciles de utilizar»)

Las operaciones que debe realizar el hardware son especificadas por una lista de instruc-
ciones, llamadas programas, o software. Un programa de software es un conjunto de sentencias
o instrucciones dadas al computador. El proceso de escritura o codificacion de un programa
se denomina programacion y las personas que se especializan es esta actividad se denominan
programador es. Existen dos tipos importantes de software: software del sistemay software de
aplicaciones. Cada tipo realiza una funcion diferente.

Software del sistema es un conjunto generalizado de programas que gestiona |os recursos
del computador, tal como €l procesador central, enlaces de comunicaciones y dispositivos pe-
riféricos. Los programadores que escriben software del sistema se Ilaman programadores de
sistemas. Software de aplicaciones el conjunto de programas escritos por empresas 0 usuarios
individuales o en equipo y que instruyen a la computadora para que € ecute una tarea especi-
fica. Los programadores que escriben software de aplicaciones se llaman programadores de
aplicaciones.

L os dos tipos de software estan rel acionados entre si, de modo que los usuarios 'y 1os progra
madores pueden hacer asi un uso eficiente del computador. En la Figura 1.1 se muestra una
vistaorganizaciona de un computador donde se muestran los diferentes tipos de software amodo
de capas de la computadora desde su interior (el hardware) hacia su exterior (usuario): las dife-
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Programas de la aplicacion

Programas del sistema

Figura 1.1. Relacién entre programas de aplicaciéon y programas del sistema.

rentes capas funcionan gracias alas instrucciones especificas (instrucciones maquina) que forman
parte del software del sistemayy llegan a software de aplicacién, programado por los programa-
dores de aplicaciones, que es utilizado por € usuario y que no requiere ser un especialista.

1.1.1. Software del sistema

El software del sistema coordinalas diferentes partes de un sistema de computadoray conecta
e interactla entre el software de aplicacion y el hardware del computador. El software del sis-
tema gestiona el hardware del computador. Otro tipo de software del sistema que gestiona,
controla las actividades de la computadora y realizan tareas de proceso comunes, se denomina
utility o utilidades (en agunas partes de Latinoamérica, utilerias). El software del sistemaque
gestiona y controla las actividades del computador se denomina sistema operativo. Otro soft-
ware del sistema son los programas traductores o de traduccion de lenguajes de computador
que convierten los programas escritos en lenguajes de programacién, entendibles por los pro-
gramadores, en lenguaje maguina que entienden las computadoras

El software del sistema es el conjunto de programas indispensables para que la maguina
funcione; se denominan también programas del sistema. Estos programas son, basicamente, €l
sistema operativo, los editores de texto, los compiladores/intérpretes (lenguajes de programa-
cién) y los programas de utilidad.

1.1.2. Software de aplicacion

El software de aplicacién tiene como funcion principal asistir y ayudar a un usuario de un
computador para g ecutar tareas especificas. Los programas de aplicacion se pueden desarrollar
con diferentes lenguajes y herramientas de software. Por ejemplo: una aplicacion de procesa
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miento de textos (word processing) tal como Word de Microsoft o Writely de Google que ayu-
da a crear documentos, una hoja de célculo tales como Lotus 1-2-3 0 Excel que ayudan a au-
tomatizar tareas tediosas o repetitivas de calculos matematicos o estadisticos, a generar
diagramas o gréficos, presentaciones visual es como Power Point; 0 a crear bases de datos como
Acces u Oracle que ayudan a crear archivosy registros de datos.

Los usuarios, normamente, compran el software de aplicaciones en discos CDs o DVDs
(antiguamente en disquetes) o los descargan (bajan) de la Red Internet y han de instalar €l soft-
ware copiando los programas correspondientes de los discos en el disco duro de la computa-
dora. Cuando compre estos programas asegurese que son compatibles con su computador y con
su sistema operativo. Existe una gran diversidad de programas de aplicacion paratodo tipo de
actividades tanto de modo personal, como de negocios, navegacion y manipulacion en Internet,
gréficos y presentaciones visuales, etc.

Los lenguajes de programacién sirven para escribir programas que permitan la comunica
cién usuario/maguina. Unos programas especiales llamados traductores (compiladores o in-
térpretes) convierten las instrucciones escritas en lenguajes de programacion en instrucciones
escritas en lenguagjes maquina (0 y 1, bits) que ésta pueda entender.

Los programas de utilidad? facilitan € uso de la computadora. Un buen ejemplo es un
editor de textos que permite la escritura 'y edicion de documentos. Este libro ha sido escrito
con un editor de textos o procesador de palabras (“word procesor”).

Los programas que realizan tareas concretas, nminas, contabilidad, andlisis estadistico,
etc. es decir, los programas que podra escribir en C++ 0 Java, se denominan programas de
aplicacion. A lo largo del libro, se veran peguefios programas de aplicacion que muestran los
principios de una buena programacion de una computadora.

1.1.3. Sistema operativo

Un sistema operativo SO (Operating System, OS) estal vez |a parte masimportante del software
del sistemay es e software que controlay gestiona los recursos del computador. En la practi-
ca, € sistema operativo esla coleccion de programas de computador que controlalainteraccion
del usuarioy € hardware del computador. El sistema operativo es el administrador principal del
computador, y por ello aveces, se le compara con € director de una orquesta ya que este soft-
ware es €l responsable de dirigir todas las operaciones del computador y gestionar todos sus
recursos.

El sistema operativo asigna recursos, planifica el uso de recursosy tareas del computador,
y monitoriza las actividades del sistema informético. Estos recursos incluyen memoria, dispo-
sitivos de E/S (Entrada/Salida), y la UCP (Unidad Central de Proceso). El sistema operativo
proporciona servicios tales como asignar memoria a un programay manipulacién del control
de los dispositivos de E/S tales como el monitor el teclado o las unidades de disco. LaTabla 1.1
muestra algunos de los sistemas operativos mas populares utilizados en ensefianza y en infor-
mética profesional.

Cuando un usuario interact(la con un computador, la interaccién esta controlada por € sis-
tema operativo. Un usuario se comunica con un sistema operativo a través de una interfaz de
usuario de ese sistema operativo. Los sistemas operativos modernos utilizan una interfaz gra
ficade usuario, | GU (Graphical User Interface, GUI) que hace uso masivo de iconos, botones,
barras y cuadros de didlogo para realizar tareas que se controlan por €l teclado o el ratén
(mouse) entre otros dispositivos.

1 Utility: programa de utilidad.
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Tabla 1.1. Sistemas operativos —actuales y antiguos— utilizados en educacién y en la empresa

Sistema oper ativo Caracteristicas

W ndows Vi st a? Nuevo sistema operativo de Microsoft presentado a primeros de 2006,
pero que se halanzado en noviembre de 2006.

W ndows XP Sistema operativo més utilizado en la actualidad, tanto en el campo
de la ensefianza, como en la industria y negocios. Su fabricante es
Microsoft.

W ndows 98/ ME/ 2000  Versiones anteriores de Windows pero que todavia hoy son muy uti-
lizados.

UNI X Sistema operativo abierto, escrito en C'y todavia muy utilizado en €l
campo profesional.

Li nux Sistema operativo de software abierto, gratuito y de libre distribucion,

similar a UNIX, y una gran dternativa a Windows. Muy utilizado
actualmente en servidores de aplicaciones para Internet.

Mac OS Sistema operativo de las computadoras Apple Macintosh.

DOs y Os/2 Sistemas operativos creados por Microsoft e IBM respectivamente, ya
poco utilizados pero que han sido la base de los actuales sistemas
operativos.

CPI'M Sistema operativo de 8 bits para las primeras microcomputadoras na-
cidas en la década de | os setenta.

Synbi an Sistema operativo parateléfonos méviles apoyado fundamental mente
por €l fabricante de teléfonos celulares Nokia.

Pal n0S Sistema operativo para agendas digitales, PDA, del fabricante Palm.

W ndows Mobile, CE  Sistemaoperativo parateléfonos méviles (celulares) con arquitectura
y apariencias similares a Windows X P; actual mente en su versiéon 6.0

Normalmente, el sistema operativo se almacena de modo permanente en un chip de memo-
ria de sdlo lectura (ROM) de modo que esté disponible tan pronto el computador se pone en
marcha (“se enciende” o0 “se prende”). Otra parte del sistema operativo puede residir en disco
y se almacena en memoria RAM en lainicializacion del sistema por primera vez en una ope-
racion que se llama carga del sistema (booting).

Uno de los programas més importante es el sistema oper ativo, que sirve, esencia mente,
para facilitar la escritura y uso de sus propios programas. El sistema operativo dirige las
operaciones globales de la computadora, instruye a la computadora para €jecutar otros pro-
gramas y controla el almacenamiento y recuperacion de archivos (programas y datos) de
cintasy discos. Gracias al sistema operativo es posible que el programador pueda introducir
y grabar nuevos programas, asi como instruir a la computadora para que los ejecute. Los
sistemas operativos pueden ser, monousuarios (un solo usuario) y multiusuarios, o tiempo
compartido (diferentes usuarios); atendiendo al nimero de usuarios y monocarga (una sola
tarea) o multitarea (mdltiples tareas) seguin las tareas (procesos) que puede realizar simul-

2 Microsoft presentd, a nivel mundial, a finales de noviembre de 2006 y comercializa desde primeros de 2007,
un nuevo sistema operativo Windows Mista, actuaizacion de Windows XP pero con numerosas funcionalidades, es-
pecialmente de Internet y de seguridad, incluyendo en el sistema operativo programas que actual mente se comercia-
lizan independientes, tales como programas de reproduccion de masica, video, y, fundamentalmente, un sistema de
representacion grafica muy potente que permitira construir aplicaciones en tres dimensiones, asi como un buscador,
un sistema antivirus y otras funcionalidades importantes.
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tdneamente. C++ corre practicamente en todos |os sistemas operativos, Windows XP, Win-
dows 95, Windows NT, Windows 2000, UNIX, Linux, Vista..., y en casi todas las computa-
doras personales actuales PC, Mac, Sun, etc.

1.1.3.1. Tipos de sistemas operativos

Las diferentes caracteristicas especializadas del sistema operativo permiten alos computadores
manejar muchas tareas diferentes asi como multiples usuarios de modo simultaneo o en para
lelo o bien de modo secuencial. En base a sus caracteristicas especificas | 0s sistemas operativos
se pueden clasificar en varios grupos.

Multiprogramacién/M ultitarea

La multiprogramacion permite a multiples programas compartir recursos de un sistema de
computadora en cualquier momento através del uso concurrente de una UCP. S6lo un progra-
ma utiliza realmente la UCP en cualquier momento dado, sin embargo, las necesidades de
entrada/salida pueden ser atendidas en el mismo momento. Dos 0 més programas estan activos
al mismo tiempo, pero no utilizan los recursos del computador simultaneamente. Con multi-
programacién, un grupo de programas se gjecutan alternativamente y se alternan en el uso del
procesador. Cuando se utiliza un sistema operativo de un Unico usuario, la multiprogramacién
toma el nombre de multitarea.

Multiprogramacion

Método de ejecucion de dos o mas prog ramas concurrentemente utilizando la misma
computadora. La UCP ejecuta sélo un prog rama pero puede atender los ser vicios de
entrada/salida de los otros al mismo tiempo.

Tiempo compartido (multiples usuarios, time sharing)

Un sistema operativo multiusuario es un sistema operativo que tiene la capacidad de permitir
gue muchos usuarios compartan simultdneamente |os recursos de proceso de la computadora.
Centenas o millares de usuarios se pueden conectar a computador que asigna un tiempo de
computador a cada usuario, de modo que a medida que se libera la tarea de un usuario, se rea-
liza la tarea del siguiente, y asi sucesivamente. Dada la ata velocidad de transferencia de las
operaciones, la sensacion es de que todos los usuarios estan conectados simultdneamente ala
UCP, con cada usuario recibiendo Unicamente en un tiempo de maguina determinado.

Multiproceso

Un sistema operativo trabaja en multiproceso cuando puede enlazar a dos 0 mas UCP para
trabajar en paralelo en un Unico sistema de computadora. El sistema operativo puede asignar
multiples UCP para gjecutar diferentes instrucciones del mismo programa o de programas di-
ferentes simultaneamente, dividiendo el trabajo entre las diferentes UCP.

La multiprogramacioén utiliza proceso concurrente con una UCP; el multiproceso utiliza
proceso simultaneo con multiples UCP.
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1.2. RESOLUCION DE PROBLEMAS Y DESARROLLO DE SOFTWARE

En este apartado se estudiara el proceso de desarrollo de software y sus fases. Estas fases ocu-
rren en todo el software incluyendo los programas pequefios que se suelen utilizar en la etapa
de formacién de un estudiante o profesional. En los capitul os siguientes se aplicaran las fases
de desarrollo de software a col ecciones organizadas de datos. Estas colecciones organizadas de
datos se denominan estructuras de datos y la representacién y manipulacion de tales estructu-
ras de datos constituyen la esencia fundamental de este libro.

La creacion de un programa requiere de técnicas similares a la realizacion de otros proyec-
to de ciencia e ingenieria, ya que, en la practica, un programa no es mas que una solucion
desarrollada para resolver un problema concreto. La escritura de un programa es casi la Ultima
etapa de un proceso en & que se determina primero ¢cual es € problema? y € método que se
utilizara para resolver el problema. Cada campo de estudio tiene su propio nombre para de-
nominar e método sistemético utilizado para resolver problemas mediante el disefio de solu-
ciones adecuadas. En ciencia y en ingenieria el método se conoce como método cientifico,
mientras que cuando se realiza andlisis cuantitativo se suele conocer como enfogque o método
sistematico.

Las técnicas utilizadas por |os desarrolladores profesionales de software parallegar a solu-
ciones adecuadas para la resolucién de problemas se denomina proceso de desarrollo de soft-
ware. Aunque € nimero y nombre de las fases puede variar seglin los modelos, métodos y
técnicas utilizadas.

En generd, las fases de desarrollo de software se suelen considerar |as siguientes:

e Andlisisy especificacion del problema.

¢ Disefio de una solucion.

¢ Implementacidn (codificacion).

o Pruebas, gjecucion, correccion y depuracion.
o Documentacion.

e Mantenimiento y evaluacion.

1.2.1. Modelos de proceso de desarrollo de software
A lo largo de la historia del desarrollo de software desde la década de los cincuenta del siglo

pasado se han propuesto muchos modelos. Pressman en la Ultima edicién de su conocida obra
Ingenieria del software, plantea la siguiente divisiéon [PRESSMAN 05]3:

M odel os normativos (prescriptivos).

Modelos en cascada.

Model os de proceso incremental

e Modelo incremental.

¢ Modelo DRA (Desarrollo Rapido de Aplicaciones).
4. Modelos de proceso evolutivo

¢ Modelo de prototipado (construccién de prototipos).
¢ Modelo en espirdl.

¢ Modelo de desarrollo concurrente.

W e

3 [PRESSMAN 05] Roger Pressman. Ingenieria del software. Un enfoque préactico. México DF: McGraw-Hill,
2005, pp 48-101. Esta obra es una de las mejores referencias para € estudio de ingenieria de software.

www.FreeLibros.me
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5. Modelos especializados de proceso.

¢ Modelo basado en componentes.

¢ Modelo de métodos formales.

¢ Desarrollo de software orientado a aspectos.
6. El proceso unificado (RUP de Booch, Rumbaugh y Jacobson)
7. Métodos Agiles[ Beck 01]

e Programacién Extrema (XP, Extreme Programming).

En labibliografiarecomendaday en lapaginaweb oficial del libro puede encontrar amplias
referencia para el caso de que se desee estudiar y profundizar en ingenieria de software. En
este capitulo y siguientes nos centraremos en las fases comunes de desarrollo de software como
elementos centrales para la resolucion de problemas.

1.2.2. Analisis y especificacion del problema

El andlisis de un problema se requiere para asegurarse de que € problema esta bien definido y
comprendido con claridad. La determinacién de que € problema esta definido claramente se
hace después de que la persona entienda cudles son las salidas requeridas y qué entradas son
necesarias. Pararedizar estatarea, €l andlista debe tener una comprension de cémo se pueden
utilizar las entradas para producir las salidas deseadas.

Después de un andlisis profundo del problema se debe realizar 1a especificacién que es una
descripcion precisa 'y 1o mas exacta posible del problema; en realidad, es como un contrato
previo para solucion.

La especificacion del problema no suele ser unatarea facil sobre todo por la complejidad
que entrafian la mayoria de los problemas del mundo real. La descripcion inicial de un proble-
ma no suele ser claray casi siempre, a principio, suele ser imprecisay vaga.

La formulacion de una especificacion del problema requiere una descripcion precisay lo
mas completa posible de la entrada del problema (informacién disponible para la resolucién
del problema) y la salida requerida. Ademés, se requiereinformacion adicional tal como: hard-
ware y software necesarios, tiempo de respuesta, plazos de entrada, facilidad de uso, robustez
del software, etc.

La persona que realiza €l analisis debe tener una perspectivainicial 1o mas amplia posible
y comprender el propdsito principal de los que el problema o sistema pretende conseguir. En
sistemas grandes €l andlisis, lo realiza normalmente un analista de sistemas, y en programas
individuales, € andlisis se realiza directamente por € programador.

Con independencia de cdmo y por quién se realice € andlisis, ala conclusion del mismo
se debe tener una comprension muy clara de:

¢Qué debe hacer €l sistema o € programa?

¢Qué salidas debe producir?
¢Qué entradas se requieren para obtener |as salidas deseadas?

1.2.3. Diseno

La fase de disefio de la solucién se inicia una vez que se tiene la especificacion del problema
y consiste en laformulacién de |os pasos o etapas pararesolver el problema. Dos metodologias
son las més utilizadas en el disefio: disefio descendente o estructurado que se apoya en progra-
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macion estructurada y disefio orientado a objetos que se basa en la programacion orientada a
objetos.

El disefio de una solucion requiere € uso de algoritmos. Un algoritmo es un conjunto de
instrucciones o0 pasos para resolver un problema Los algoritmos deben procesar los datos ne-
cesarios para la resolucion del problema. Los datos se organizan en almacenes o estructuras
de datos. Los programas se compondran de algoritmos que manipulan o procesan las estructu-
ras de datos.

Una buena técnica para el disefio de un algoritmo, como se ha comentado (disefio descen-
dente), es descomponer el problema en subproblemas o subtareas més pequefias y sencillas, a
continuacién descomponer cada subproblema o subtarea en otra méas peguefia y asi sucesiva-
mente, hasta llegar a subtareas que sean faciles de implantar en C++ 0 en cuaquier otro len-
guaje de programacion.

Los algoritmos se suelen escribir en pseudocddigo o en otras herramientas de programacion
como diagramas de flujo o diagramas N-S Hoy dia la herramienta mas utilizada es el pseudo-
codigo o lengugje algoritmico, consistentete en un conjunto de palabras —en espafiol, inglés,
etcétera— que representan tareas arealizar y una sintaxis de uso como cualquier otro lenguaje.

Técnica de disefio descendente. 1) Descomponer una tarea en subtareas; a continua-
cion cada subtarea en tareas mas pequenas 2) Disefiar el algoritmo que describe cada
tarea.

Otra técnica 0 método de disefio muy utilizado en la actualidad es el disefio orientado a
objetos. El disefio descendente se basa en la descomposicion de un problema en un conjunto
detareasy en laredizacion de los algoritmos que resuelven esas tareas, mientras que el dise-
fio orientado a objetos se centra en lalocalizacion de médulos y objetos del mundo real. Estos
objetos del mundo real estan formados por datos y operaciones que actlian sobre los datos y
modelan, a su vez, alos objetos del mundo real, e interactlian entre si para resolver €l proble-
ma concreto.

El disefio orientado a objetos ha conducido a la programacion orientada a objetos, como
uno de los métodos de programacion més populares y més utilizados en el pasado siglo xx y
actual xxi.

Consideraciones practicas de disefio

Unavez que se harealizado un andlisis y una especificacién del problema se puede desarrollar
una solucion. El programador se encuentra en una situacion similar a la de un arquitecto que
debe dibujar 1os planos de una casa; la casa deber cumplir ciertas espeficacionesy cumplir las
necesi dades de su propietario, pero puede ser disefiaday construida de muchas formas posibles.
La misma situacién se presenta al programador y al programa a construir.

En programas pequefios, el algoritmo seleccionado suele ser muy simple y consta de unos
pocos cél cul os que deben realizarse. Sin embargo, |o més normal es quelasolucioninicial debe
ser refinaday organizada en subsistemas mas pequefios, con especificaciones de como interac-
tuar entre si y los interfaces correspondientes. Para conseguir este objetivo, la descripcion de
la solucion comienza desde el requisito de nivel més alto y prosigue en modo descendente ha
cialas partes que deben construir para conseguir este requisito.

Una vez que se ha desarrollado una estructurainicial se refinan las tareas hasta que éstas
se encuentren totalmente definidas. El proceso de refinamiento de una solucion contindia hasta
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que los requisitos mas pequefios se incluyan dentro de la solucién. Cuando € disefio se ha
terminado, €l problema se resuel ve mediante un programa o un sistema de médul os (funciones,
clases...), bibliotecas de funciones o de clases, plantillas, patrones, etc.

1.2.4. Implementacion (codificacion)

La codificacién o implementacion implicala traduccion de la solucion de disefio elegidaen un
programa de computadora escrito en un lengugje de programacién tal como C++ o Java. S €l
andlisis y las especificaciones han sido realizadas con correccion y los agoritmos son eficien-
tes, la etapa de codificacion normalmente es un proceso mecanico y casi automatico de buen
uso de las reglas de sintaxis del lengugje elegido.

El cédigo fuente, sea cual sead lenguaje de programacion en el cua se haya escrito, debe
ser legible, comprensible y correcto (fiable). Es preciso seguir buenas précticas de programa-
cion. Los buenos habitos en la escritura de programas facilita la gecucién y prueba de los
mismos. Tenga presente que los programas, subprogramas (funciones) y bibliotecas escritos
por estudiantes suelen tener pocas lineas de programa (decenas, centenas...); sin embargo, los
programas que resuelven problemas del mundo real contienen centenares, y millares e incluso
millones de lineas del cédigo fuente y son escritos por equipos de programadores. Estos pro-
gramas se usan, normalmente, durante mucho tiempo y requieren un mantenimiento que en
muchos casos se realiza por programadores distintos alos que escribieron el programaoriginal.
Por estas razones, es muy importante escribir programas que se puedan leer y comprender con
facilidad asi como seguir hahitos y reglas de lecturas que conduzcan a programas correctos
(fiables).

Recuerde

Escribir un programa sin disefio es como constr uir una casa sin un plano (pro yecto).

1.2.5. Pruebas y depuracion

La prueba y correccion de un programa pretende verificar que dicho programa funciona co-
rrectamente y cumple realmente todos sus requisitos. En teoria las pruebas revelan todos los
errores existentes en e programa. En la préctica, esta etapa requiere la comprobacién de todas
las combinaciones posibles de gjecucion de las sentencias de un programa; sin embargo, las
pruebas requieren, en muchas ocasiones, mucho tiempo y esfuerzo, que se traduce a veces en
objetivo imposible excepto en programas gque son muy sencillos.

Los errores pueden ocurrir en cualquierade las fases del desarrollo de software. Asi, puede
suceder que las especificaciones no contemplen de modo preciso la informacién de entrada, o
los requisitos dados por el cliente; también puede suceder que los algoritmos no estén bien di-
sefiados 'y contengan errores |6gicos o por e contrario que los médul os o unidades de programa
no estén hien codificados o la integracion de las mismas en € programa principal no se haya
realizado correctamente. La deteccion y correccién de errores es una parte importante del de-
sarrollo de software, dado que dichos errores pueden aparecer en cualquier fase del proceso.

Debido a que las pruebas exhautivas no suelen ser factibles ni viables en la mayoria de los
programas se necesitan diferentes métodos y filosofias de prueba. Una de | as responsabilidades

www.FreeLibros.me



Desarrollo de software. Tipos abstractos de datos 11

delacienciadeingenieria de software es la construccion sistematica de un conjunto de pruebas
(test) de entradas que permitan descubrir errores. Si las pruebas revelan un error (bug), € pro-
ceso de depur acidn —deteccion, localizacidn, correccion y verificacion— se puedeiniciar. Es
importante advertir que aungue las pruebas puedan detectar la presencia de un error, no ne-
cesariamente implica la ausencia de errores. Por consiguiente, €l hecho de que una prueba o
test, revele la existencia de un error no significa que uno indefinible pueda existir en otra par-
te del programa.

Para atrapar y corregir errores de un programa, es importante desarrollar un conjunto de
datos de prueba que se puedan utilizar para determinar si €l programa proporciona respuestas
correctas. De hecho, una etapa aceptada en € desarrollo formal de software es planificar 1os
procedimientos de pruebas y crear pruebas significativas antes de escribir € codigo. Los pro-
cedimientos de prueba de un programa deben examinar cada situacion posible bagjo la cua se
gjecutara el programa. El programa debe ser comprobado con datos en un rango razonable asi
como en los limites y en las &reas en las que el programa indique al usuario que los datos no
son vélidos. El desarrollo de buenos procedimientos y datos de prueba en problemas complejos
pueden ser mas dificiles que la escritura del propio codigo del programa.

Verificacion y validacion

La prueba del software es un elemento de un tema mas amplio que suele denominarse verifi-
cacion y validacion. Verificacion es el conjunto de actividades que aseguran que €l software
funciona correctamente con una amplia variedad de datos. Validacion es el conjunto diferente
de actividades que aseguran que el software construido se corresponde con los requisitos del
cliente [PRESMAN 05]“.

En la préctica, la verificacion pretende comprobar que los documentos del programa, los
maodulos y restantes unidades son correctos, completos y consistentes entre si y con los de las
fases precedentes; |a validacion, a su vez, se ocupa de comprobar que estos productos se ajus-
tan ala especificacion del problema. Boehm [BOEHM 81]° establecié que la verificacion era
larespuestaa: “ ¢Estamos construyendo el producto correctamente?” mientras que lavalidacion
eralarespuesta a: “ ¢Estamos construyendo el programa correcto?”.

En la prueba de software convencional en posible aplicar diferentes clases de pruebas.
Pressman distingue las siguientes:

— Prueba de unidad: se centra el esfuerzo de verificacion en la unidad mas pequefia del
disefio de software, el componente 0 médulo (funcién o subprograma) de software que
se comprueban individual mente.

— Prueba de integracion: se comprueba si las distintas unidades del programa se han
unido correctamente. Aqui es muy importante descubrir errores asociados con la in-
terfaz.

En el caso de software orientado a objetos cambia el concepto de unidad que pasa a ser la
clase o lainstancia de una clase (objeto) que empagueta los atributos (datos) y las operacio-
nes (funciones) que manipulan estos datos. La prueba de la clase en e software orientado a
objetos es la equivalente a la prueba de unidad para el software convencional. La prueba de
integracion se realiza sobre clases que colaboran entre si.

4 |bid, p. 364.
5 Boehm.
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Otro tipo de pruebas importantes son las pruebas del sistema. Una prueba del sistema com-
prueba que e sistema global del programa funciona correctamente; es decir las funciones, las
clases, las bibliotecas, etc. Las pruebas del sistemaabarcan una serie de pruebas diferentes cuyo
propdsito principal es verificar que se han integrado adecuadamente todos los elementos del
sistemay que realizan las funciones apropiadas. Estas pruebas se corresponden con las distin-
tas etapas del desarrollo del software.

Eleccién de datos de prueba
Para que los datos de prueba sean buenos, necesitan cumplir dos propiedades [MAINSA 01]¢:

1. Senecesitaconocer cudl eslasalidaque debe producir un programacorrecto paracada
entrada de prueba.

2. Lasentradas de prueba deben incluir aquellas entradas que mas probabilidad tengan de
producir errores.

Aunque un programa se compile, se g ecute y produzca una salida que parezca correcta no
significa que €l programa sea correcto. Si la respuesta correcta es 211492 y el programa obtie-
ne 211491, algo esta equivocado. A veces, el méodo més evidente para encontrar €l valor de
salida correcto es utilizar 18piz 'y papel utilizando un método distinto al empleado en el progra-
ma. Puede ayudarle utilizar valores de entrada mas pequefios 0 simplemente val ores de entrada
cuya salida sea conocida.

Existen diferentes métodos para encontrar datos de prueba que tengan probabilidad de pro-
ducir errores. Uno de los més utilizados se denomina valores de frontera. Un valor frontera de
un problema es una entrada que produce un tipo de comportamiento diferente, por gemplo, la
funcién C++

int conprobar_hora (int hora)

//la hora de dia estd en el rango 0 a 23, tiene dos valores frontera O
//(referir a 0, no es valido) y 23 (superior a 23 no es valida, ya que 24
//es un nuevo dia); de igual nodo si se deja contenplar el hecho de

// mafiana (AM) o tarde (PM, los valores frontera seran 0y 11, 12 y 23, //
respecti vanment e.

En general, no existen definiciones de valores fronteray es en las especificaciones del pro-
blema donde se pueden obtener dichos valores. Una buena regla suele ser lasiguiente: “S no
puede comprobar todas las entradas posible, al menos compruebe los valores frontera. Por
giemplo, s e rango de entrada va de 0 a 500.000, asegure la prueba de 0 y 500.000, y sera
buena préctica probar 0, 1y —1 siempre que sean valores validos’ .

1.2.6. Depuracion

Ladepuracion es el proceso de fijacion o localizacion de errores. La deteccion de una entrada
de prueba que produce un error es solo parte del problema de pruebay depuracion. Después
gue se encuentra una entrada de prueba errénea se debe determinar exactamente por qué ocurre

6 Mainsa.
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el error y, a continuacion, depurar e programa. Una vez que se ha corregido un error debe
volver a gecutar € programa.

En programas sencillos la depuracién se puede realizar con mayor o menor dificultad,
pero en programas grandes el seguimiento (traza o rastreo) de errores es casi imposible sin
ayuda de una herramienta de software denominada depurador (debugger). Un depurador €je-
cuta el codigo del programa linea a linea, o puede gecutar el cadigo harta que se produzca
una cierta condicion. El uso de un depurador puede especificar cuédles son las condiciones que
originan la gjecucion anémala de un programa. Los errores mas frecuentes de un programa
son:

e Errores de sintaxis. faltas gramaticales de la sintaxis del lenguaje de programacion.
o Errores en tiempo de gjecucion: se producen durante la gjecucion del programa.
o Errores |6gicos: normamente errores de disefio del algoritmo.

EJEMPLOS

Erroresde sintaxis  doubl e presupuesto //error, falta el
cin presupuesto; /lerror, falta >>

Error de gecucién Cal cul o de division por cero, obtener raices de ndmeros
negativos, valores fuera de rango.

Error 16gico Mal pl anteamiento en el disefio de un al goritno.

’

1.2.7. Documentacion

El desarrollo de software requiere un gran esfuerzo de documentacion de las diferentes etapas.
En la préctica, muchos de los documentos clave (criticos) se crean durante las fases de andlisis,
disefio, codificacion y prueba. La documentacion completa del software presenta todos los do-
cumentos en un manual que sea Util alos programadores y a su organizacion.

Aungue e nimero de documentos puede variar de un proyecto a otro, y de una organizacion
a otra, esencialmente existen cinco documentos imprescindibles en la documentacion final de
un programa:

Descripcion del problema (especificaciones).
Cambio y desarrollo de los algoritmos.
Listados de programas, bien comentados.
Ejecucion de las pruebas de muestra.
Manual del usuario.

abhwN =

Ladocumentacion del software comienzaen lafase de andlisis y especificacion del proble-
may continta en la fase de mantenimiento y evolucion.

1.2.8. Mantenimiento
Unavez que € software se ha depurado completamente y el conjunto de programas, biblioteca

de funcionesy clases, etc., se han terminado y funcionan correctamente, el uso de los mismos
se puede extender en el tiempo durante grandes periodos (normal mente meses o afios).
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Lafase de mantenimiento del software esta rel acionada con correccion futura de problemas,
revision de especificaciones, adicidn de nuevas caracteristicas, etc. El mantenimiento requiere,
normalmente, un esfuerzo importante ya que si bien el desarrollo de un programa puede durar
dias, meses 0 afios, el mantenimiento se puede extender a afios e incluso décadas. Un g emplo
tipico estudiado en numerosos cursos de ingenieria de software fue €l esfuerzo realizado para
asegurar que los programas existentes funcionan correctamente al terminar el siglo xx conoci-
do como €l efecto del afio 2000.

Estadisticamente esta demostrado que los sistemas de software, especialmente |os desarro-
[lados para resolver problemas complejos presentan errores que no fueron detectados en las
diferentes pruebas y que se detectan cuando € software se pone en funcionamiento de modo
comercial o profesional. La reparacion de estos errores es una etapa importante y muy costosa
del mantenimiento de un programa.

Ademés de estas tareas de mantenimiento existen muchas otras tareas dentro de esta etapa:
“mejoras en la eficiencia, afiadir nuevas caracteristicas (por € emplo, nuevas funcionalidades),
cambios en el hardware, en €l sistema operativo, ampliar nimero méaximo de usuarios...”. Otros
cambios pueden venir derivados de cambios en normativas legales, en la organizacion de la
empresa, en la difusion del producto a otros paises, etc.

Estudios de ingenieria de software demuestran que € porcentaje del presupuesto de un
proyecto softwarey del tiempo de programador/analista/ingeniero de software haido creciendo
por décadas. Asi, en la década de los setenta, se estimaba el porcentaje de mantenimiento entre
un 35-40 por 100, en la década de los ochenta, del 40 al 60 por 100, y se estima que en la dé-
cada actual del siglo xxI, puede llegar en aplicaciones para la web, videojuegos, software de
inteligencia de negocios, de gestion de relaciones con los clientes (CRM), etc., hasta un 80 o
un 90 por 100 del presupuesto total del desarrollo de un producto software.

Por todo |o anterior, es muy importante que |os programadores disefien programas legibles,
bien documentados y bien estructurados, bibliotecas de funciones y de clases con buena docu-
mentacion, de modo que los programas sean féciles de comprender y modificar y en conse-
cuencia féciles de mantener.

1.3. CALIDAD DEL SOFTWARE
El software de calidad debe cumplir las siguientes caracteristicas.

Correccién: Capacidad de los productos software de realizar exactamente las tareas definidas
por su especificacion.

Legibilidad y comprensibilidad: Un sistema debe ser facil de leer y 1o més sencillo posible.
Estas caracteristicas se ven favorecidas con el empleo de abstracciones, sangrado y uso de co-
mentarios.

Extensibilidad: Facilidad que tienen los productos de adaptarse a cambios en su especificacion.
Existen dos principios fundamental es para conseguir esto, disefio simple y descentralizacion.

Robustez: Capacidad de los productos software de funcionar incluso en situaciones anor-
males.

Eficiencia: Laeficienciade un software es su capacidad para hacer un buen uso de |os recursos
del computador. Un sistema eficiente es aquél cuya velocidad es mayor con el menor espacio
de memoria ocupada. Las grandes velocidades de los microprocesadores (unidades centrales
de proceso) actuales, junto con €l aumento considerable de las memorias centrales (cifras tipi-
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cas usuales superan siempre 1-4 GB), hacen que disminuya algo la importancia concedida a
ésta, debiendo existir un compromiso entre legibilidad, modificabilidad y eficiencia.

Facilidad de uso: La utilidad de un sistema esta relacionada con su facilidad de uso. Un soft-
ware es facil de utilizar cuando el usuario puede comunicarse con él de manera comoda.

Transportabilidad (portabilidad): La transportabilidad o portabilidad es la facilidad con la
gue un software puede ser transportado sobre diferentes sistemas fisicos o 16gicos.

Verificabilidad: La verificabilidad, “facilidad de verificacién” de un software, es su capacidad
para soportar los procedimientos de validacion y de aceptar juegos de test 0 ensayo de pro-
gramas.

Reutilizacién: Capacidad de los productos de ser reutilizados, en su totalidad o en parte, en
nuevas aplicaciones.

Integridad: Laintegridad es la capacidad de un software para proteger sus propios componen-
tes contra los procesos que no tengan el derecho de acceso.

Compeatibilidad: Fecilidad de los productos para ser combinados con otros y usados en dife-
rentes plataformas hardware o software.

1.4. ALGORITMOS

El término resolucion de un problema se refiere al proceso completo que abarca desde la
descripcién inicial del problema hasta el desarrollo de un programa de computadora que 1o
resuelva. La resolucion de un problema exige €l disefio de un algoritmo que resuelva €l pro-
blema propuesto. L os pasos para la resolucion de un problema son:

1. Disefio ddl algoritmo que describe la secuencia ordenada de pasos —sin ambiglieda-
des— que conducen a la solucion de un problema dado. (Andlisis del problemay de-
sarrollo del algoritmo).

2. Expresar el algoritmo como un programa en un lenguaje de programacién adecuado.
(Fase de codificacion).

3. Ejecucion y validacién del programa por la computadora.

Para llegar a la realizacion de un programa es necesario € disefio previo de un agoritmo
indicando cémo hace € agoritmo la tarea solicitada, y eso se traduce en la construccion de un
algoritmo. El resultado final del disefio es una solucién que debe ser facil de traducir a estruc-
turas de datos y estructuras de control de un lenguaje de programacion especifico.

Las dos herramientas mas comunmente utilizadas para disefiar algoritmos son: diagramas
de flujo y pseudocodigos.

Diagramas de flujo (flowchart)
Es una representacion grafica de un algoritmo.

EJEMPLO 1.1. Diagrama de flujo que representa un algoritmo que lea el radio de un circulo,
calcule su perimetro y su area.

Se declaran las variables realesr, | ongi t ud y ar ea, asi como la constante pi
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constantes pi = 3.14
variables real: r, longitud, area

inicio

| eer(r)

no si
l r >0 ¢

) Longitud « 2 * pi * r
Escribe (error) Area « pi *r *r

escribe ('perinmetro =", |ongitud,
"area =' area

- |
«

\/

Pseudocédigo

En esencia € pseudocddigo se puede definir como un lenguaje de especificacion de algo-
ritmos.

EJEMPLO 1.2. Realizar un algoritmo que lea tres niUmeros; si el primero es positivo calcule
el producto de los tres nimeros, y en otro caso calcule la suma.

Se usan tres variables enteras Nurmer o1, Nuner 02, Numero3 , en las que se leen los
datos, y otras dos variables Pr oduct o y Suna enlas que se calcula, o bien e producto, o bien
la suma. El algoritmo que resuelve el problema es €l siguiente.

Ent rada Numerol, Numero2 y Nunero3
Salida Suma o el Producto

inicio
1 leer los tres nunmeros Nunerol, Numero2, Nunero3
2 si el Numerol es positivo
cal cul ar el producto de los tres numeros
escribir el producto
3 si el Numerol es no positivo
calcular la sunma de |os tres nameros
escribir la suma
fin
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El algoritmo en pseudocdédigo es:

al goritnop Producto__Suma
vari abl es
entero: Numerol, Nunmero2, Nunero3, Producto, Suma
inicio
Leer (Nurmer ol, Numero2, Nunero3)
si (Nunmerol > 0) entonces
Product o < Nunerol* Nunmero2 * Nunero3

Escribe(' El producto de |os nuneros es:', Producto)
si no

Suma <« Nunerol + Numero2 + Nunero3

Escribe('La suma de | os ndneros es: ', Sunm)
fin si

fin
El algoritmo escrito en C++ es:

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{

int Numerol, Nunero2, Nunero3, Producto, Summ;
cin >> Nunerol >> Nunero2 >>Numner 03;

i f(Nurmerol > 0)

{

Producto = Nunerol* Nunmero2 * Numero3;
cout <<"El producto de |os nuneros es" << Producto;

}

el se

{

Suma = Nunerol + Nunero2 + Nunero3;
cout <<" La sunm de |os nuneros es:" << Sung,

}

return O;

}

El algoritmo es la especificacion concisa del método para resolver un problema con indi-
cacion de las acciones a redlizar. Un algoritmo es un conjunto finito de reglas que dan una
secuencia de operaciones para resolver un determinado problema. Es, por consiguiente, un
método para resolver un problema que tiene en general una entrada y una salida. Las carac-
teristicas fundamental es que debe cumplir todo algoritmo son:

o Un algoritmo debe ser preciso e indicar €l orden de realizacion de cada paso.
o Un algoritmo debe estar bien definido. Si se sigue un algoritmo dos veces, se debe obtener el mis-

mo resultado cada vez.
o Un algoritmo debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar en algin momento; es decir,

debe tener un nimero finito de pasos.

La definicién de un algoritmo debe describir tres partes: Entrada, Proceso y Salida.
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EJEMPLO 1.3. Disefar un algoritmo que permita saber si un numero entero positivo es primo
o no. Un numero es pr imo si sélo puede dividirse por si mismo y por la unidad (es decir , no
tiene mas divisores que él mismo y la unidad). Por ejemplo, 9, 8, 6, 4, 12, 16, 20, etc., no son
primos, ya que son divisib les por numeros distintos a ellos mismos y a la unidad.  Asi, 9 es
divisible por 3, 8 lo es por 2, etc. El algoritmo de resolucion del prob lema pasa por dividir su-
cesivamente el numero por 2, 3, 4, etc.

Entrada: dato n entero positivo
Slida: es o no prino.
Proceso:

1. Inicio.

2. Hacer x igual a 2 (x =2, x variable que representa a |os divisores del
ninero que se buscan).

3. Dividir n por x (n/x).

4. Si el resultado de n/x es entero, entonces n no es un nUmero prino y
bi furcar al punto 7; en caso contrario, continuar el proceso.

5. Suma 1 a x (X « x + 1).

6. Si x es igual a n, entonces n es un nU4nero prinp ; en caso contrario,
bi furcar al punto 3.

7. Fin.

El algoritmo anterior escrito en pseudocadigo y C++ es el siguiente:

Algoritmo en pseudocédigo Algoritmo en C++
algoritno prino #i ncl ude <cstdlib>
inicio #i ncl ude <i ostreanr
vari abl es usi ng nanespace std;
entero: n, Xx; int main(int argc, char *argv[])
| 6gi co: prino; {
| eer(n); int n, X;
X « 2; bool pri no;
prino « verdadero; cin >> n;
mentras prinb y (x < n) hacer X = 2;
si n nmod x <> 0 entonces prino = true;

X « x+1 while (prinb &&(x < n))
si no if (n %x !'=0)
prino « falso X = X+1;

fin si el se
fin mentras prino = fal se;
si (prinp) entonces if (prino)
escribe('es prinmo') cout << "es prinm";
si no el se
escribe('no es prinp') cout << " no es prino";
fin si return O,
fin }

EJEMPLO 1.4. Calcular la media de una ser ie de nimeros positiv 0s, suponiendo que los
datos se leen desde un terminal. Un valor de cero —como entrada— indicara que se ha alcan-
zado el final de la ser ie de nimeros positivos.
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El primer paso a dar en e desarrollo del agoritmo es descomponer e problema en una
serie de pasos secuenciales. Para calcular una media se necesita sumar y contar los valores. Por
consiguiente, el algoritmo en forma descriptiva es:

inicio
1. Inicializar contador de numeros Cy variable suma S a cero (S « 0O,
C « 0).
2. Leer un nunero en la variable N (leer(N))
3. Si el nunero leido es cero: (si (N = 0) entonces)
3.1 Si se ha leido algudn nanero (Si C0)
e calcular la nedia; (media « S/O)
e inprimr la nmedia; (Escribe(nedia))
3.2 si no se ha leido ningan nanero (Si C = 0)
e escribir no hay datos.
3.3 fin del proceso.
4. Si el nunmero leido no es cero : (Si (N <> 0) entonces
e calcular la suma; (S « S+N)
e increnentar en uno el contador de numeros; (C—C+l)
e ir al paso 2.
fin

El algoritmo anterior escrito en pseudocodigo y en C++ es € siguiente:

Algoritmo escrito en pseudocddigo Algoritmo escrito en C++
al goritno nedia #i ncl ude <cstdli b>
inicio #i ncl ude <i ostreanp
vari abl es usi ng nanespace std,
entero: N, C S int main(int argc, char *argv[])
real : media; {
C « 0; int NN C S;
S « 0; float nedia;
repetir C=0; S=0;
| eer (N do
si N <> 0 entonces {
S« S+ N cin >> N,
C« C+1; if(N!=0)
fin si {
hasta N =0 S=S+ N
si C > 0 entonces cC=C+1;
media « S/ C }
escribe( media) } while (N!=0);
si no if(C>0)
escribe("no datos") {media =S/ G
fin si cout << nedi a;
fin }
el se
cout << “no datos”;
return O;
}
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EJEMPLO 1.5. Algoritmo que lee un numero entero
positivo n, y suma los n primeros nimero naturales.

I nicialmente se aseguralalecturadel nimero natu-
ral n positivo. Mediante un contador C se cuentan los
nimeros naturales que se suman, y en & acumulador
Suma se van obteniendo las sumas parciales. Ademas
del diagramade flujo se realiza un seguimiento para el
caso de laentradan 5.

Vari abl es Entero: n, Suma, C

—

inicio

entrada del bucle '

Suma <« Suma + C

\

Escri be (Sunm)

www.FreeLibros.

seguimiento

paso | n C Suma
0 5 0 0

1 5 1 1

2 5 2 3

3 5 3 6

4 5 4 10

5 5 5 15

C es contador.
Suma es acumulador

inicializacion de contador,

salida del bucle

C se incrementa

Suma <« O
C« 0 acumulador
no
si
C« C+1

Suna se modifica en
cantidad no constante

me
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El algoritmo anterior escrito en pseudocddigo y C++ es el siguiente:

Algoritmo escrito en pseudocodigo

Algoritmo escrito en C++

al goritno suma_n_natural es
inicio
vari abl es
entero: Suma, C, n;
repetir
| eer(n)
hasta n>0
C « 0;
Suma « O;
mentras C < n hacer
C« C+1;
Suma <« Suma + C;
fin mentras
escri be( Summ)

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std,

int main(int argc, char *argv[])
{
int Suma, C, n;
do
cin >> n;
while (n <= 0);
C=0; Suma = 0;
while (C<n)
{
cC=C+ 1;

fin Suma = Suma + C,
}

cout << Sunm;
return O;

1.5. ABSTRACCION EN LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los lengugjes de programacion son las herramientas mediante las cuales los disefiadores de
programas pueden implementar |0s model os abstractos. La abstraccion ofrecida por los lengua
jes de programacion se puede dividir en dos categorias. abstraccion de datos (perteneciente a
los datos) y abstraccidn de control (perteneciente a las estructuras de control).

Desde comienzos del decenio de los sesenta, en que se desarrollaron los primeros lenguajes
de programacion de alto nivel, hasido posible utilizar las abstracciones més primitivas de ambas
categorias (variables, tipos de datos, funciones, control de bucles (lazos), etc.).

1.5.1. Abstracciones de control

Los microprocesadores ofrecen directamente sdlo dos mecanismos para controlar €l flujo y
gjecucion de las instrucciones. secuencia y salto. Los primeros lenguajes de programacién de
alto nivel introdujeron las estructuras de control: sentencias de bifurcacion (i f) y bucles (f or,
whi | e, do- | oop, do-whi | e, €tc.).

L as estructuras de control describen el orden en que se g ecutan las sentencias o grupos de
sentencia (unidades de programa). L as unidades de programa se utilizan como bloques basicos
de la clésica descomposicion “ descendente”. En todos |os casos, |0s subprogramas constituyen
una herramienta potente de abstraccion ya que durante su implementacion, el programador
describe en detalle cdmo funcionan. Cuando €l subprograma sellama, basta con conocer lo que
hace y no como lo hace. De este modo, se convierten en cajas negras que amplian € lenguaje
de programacién a utilizar. En general, los subprogramas son |os mecanismos méas ampliamen-
te utilizados para reutilizar c6digo, a través de colecciones de subprogramas en bibliotecas.
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Las abstracciones y estructuras de control se clasifican en estructuras de control a nivel de
sentencia'y a nivel de unidades. La abstraccion de control a nivel de unidad se conoce como
abstraccion procedimental.

Abstraccién procedimental (por procedimientos o funciones)

Es esencial para disefiar software modular y fiable. La abstraccion procedimental se basaen la
utilizacion de procedimientos o funciones sin preocuparse de cdmo se implementan. Esto es
posible s6lo si conocemos qué hace el procedimiento; esto es, conocemos la sintaxisy seman-
ticaque utiliza e procedimiento o funcién. La abstraccidn aparece en los subprogramas debido
a las siguientes causas:

e Con €l nombre de los subprogramas, un programador puede asignar una descripcion abstracta que
captura €l significado global del subprograma. Utilizando €l nombre en lugar de escribir el cédigo
permite a programador aplicar la accion en términos de su descripcion de ato nivel en lugar de
sus detalles de bgjo nivel.

¢ L os subprogramas proporcionan ocultacién de lainformacion. Las variableslocalesy cuaquier otra
definicién local se encapsulan en € subprograma, ocultandol as realmente de forma que no se pue-
den utilizar fuera del subprograma. Por consiguiente, el programador no tiene que preocuparse
sobre las definiciones locales.

o Los pardmetros de los subprogramas, junto con la ocultacion de la informacion anterior, permiten
crear subprogramas que constituyen entidades de software propias. Los detalleslocales de laimple-
mentacién pueden estar ocultos mientras que los pardmetros se pueden utilizar para establecer la
interfaz publico.

En C++ la abstraccién procedimental se establece con los métodos o funciones miembro de
clases.

Otros mecanismos de abstraccién de control

Laevolucion de los lenguajes de programacion ha permitido la aparicion de otros mecanismos
para la abstraccion de control, tales como manegjo de excepciones, corrutinas, unidades concu-
rrentes o plantillas (templates). Estas construcciones las soportan |os lenguajes de programacion
basados y orientados a objetos, tales como C++ C#, Java, Modula-2, Ada, Smalltalk o Eiffel.

1.5.2. Abstracciones de datos

Los primeros pasos hacia la abstraccién de datos se crearon con lengugjes tales como FOR-
TRAN, COBOL y ALGOL 60, con laintroduccion de tipos de variables diferentes, que mani-
pulan enteros, nUmeros reales, caracteres, valores l4gicos, etc. Sin embargo, estos tipos de
datos no podian ser modificados y no siempre se gjustaban al tipo necesitado. Por giemplo, €
tratamiento de cadenas es una deficienciaen FORTRAN, mientras que la precision y fiabilidad
para calculos mateméticos es muy alta.

La siguiente generacion de lengugjes, PASCAL, SIMULA-67 y ALGOL 68, ofrecio una
amplia seleccion de tipos de datos y permitié al programador modificar y ampliar los tipos de
datos exi stentes mediante construcciones especificas (por g emplo, arraysy registros). Ademas,
SIMULA-67 fue e primer lenguaje que mezclé datos y procedimientos mediante la construc-
cion de clases, que eventual mente se convirtio en labase del desarrollo de programacion orien-
tada a objetos.
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Laabstraccién de datos es la técni ca de programaci én que permite inventar o definir nuevos
tipos de datos (tipos de datos definidos por €l usuario) adecuados a la aplicacion que se desea
realizar. La abstraccién de datos es una técnica muy potente que permite disefiar programas
mas cortos, legibles y flexibles. La esencia de la abstraccion es similar a la utilizacion de un
tipo de dato, cuyo uso se realiza sin tener en cuenta cOmo esta representado o implementado.

Los tipos de datos son abstracciones y €l proceso de construir nuevos tipos se llaman abs-
tracciones de datos. L os nuevos tipos de datos definidos por el usuario se llaman tipos abstrac-
tos de datos (ADT, Abstract Data Types).

El concepto de tipo, tal como se definid en PASCAL y ALGOL 68, ha constituido un hito
importante hacia la realizacidn de un lengugje capaz de soportar programacion estructurada.
Sin embargo, estos lenguajes no soportan totalmente una metodol ogia orientada a objetos. La
abstraccion de datos (til para este propdsito, no sdlo clasifica objetos de acuerdo a su estruc-
tura de representacion, sino que se clasifican de acuerdo a comportamiento esperado. Tal
comportamiento es expresable en términos de operaciones que son significativas sobre esos
datos, y las operaciones son el Unico medio para crear, modificar y acceder a los objetos.

En términos més precisos, Ghezzi indica que un tipo de dato definido por €l usuario se
denomina tipo abstracto de dato (TAD) si:

o Existe una construccion del lenguaje que le permite asociar la representacion de los datos con las
operaciones que lo manipulan;

o Larepresentacion del nuevo tipo de dato esta oculta de las unidades de programa que lo utilizan
[GHEZZI 87]".

Las clases de C++, C# y Java cumplen las dos condiciones: agrupa los datos junto a las
operaciones, y su representacion queda oculta de otras clases.

Los tipos abstractos de datos proporcionan un mecanismo adicional mediante el cua se
realiza una separacion clara entre la interfaz y la implementacion del tipo de dato. Laimple-
mentacion de un tipo abstracto de dato consta de:

1. Representacion: eleccion de las estructuras de datos.
2. Operaciones: eleccién de los algoritmos.

Lainterfaz del tipo abstracto de dato se asocia con las operaciones y datos visibles a ex-
terior del TAD.

1.6. TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS

Algunos lenguajes de programacion tienen caracteristicas que nos permiten ampliar el lengua-
je afiadiendo sus propios tipos de datos. Un tipo de dato definido por € programador se deno-
mina tipo abstracto de datos (TAD) para diferenciarlo del tipo fundamental (predefinido) de
datos. Por ejemplo, en C++ € tipo Punt o, que representa a las coordenadas x ey de un siste-
ma de coordenadas rectangulares, no existe. Sin embargo, es posible implementar € tipo abs
tracto de datos, considerando los valores que se almacenan en las variables y qué operaciones
estan disponibles para manipular estas variables. En esencia un tipo abstracto de datos es un
tipo que consta de datos (estructuras de datos propias) y operaciones que se pueden realizar
sobre esos datos. Un TAD se compone de estructuras de datos y los procedimientos o funcio-
nes que manipulan esas estructuras de datos.

" GHEZZI 87.
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Un tipo abstracto de datos puede definirse mediante la ecuacion :

TAD = Representacion (datos) + Operaciones (funciones y procedimientos)

La estructura de un tipo abstracto de dato, desde un punto de vista global, se compone de
lainterfaz y de laimplementacion (Figura 1.2).

Las estructuras de datos reales elegidas para almacenar la representacion de un tipo abs-
tracto de datos son invisibles a los usuarios o clientes. Los agoritmos utilizados para imple-
mentar cada una de |as operaciones de los TAD estan encapsuladas dentro de los propios TAD.
La caracteristica de ocultamiento de la informacion significa que los objetos tienen interfaces
publicos. Sin embargo, las representaciones e implementaciones de esos interfaces son pri-
vados.

Método 1 Método 3
Método 2 Método 4
Interfaz publica

Representacion:
estructura de datos
(variables instancia)

Implementacion de métodos:
Cddigo del método 1
Cddigo del método 2
Caodigo del método 3
Caodigo del método 4

Implementacion privada

Figura 1.2. Estructura de un tipo abstracto de datos (TAD).

1.6.1. Ventajas de los tipos abstractos de datos

Los tipos abstractos de datos proporcionan numerosos beneficios a programador, que se pue-
den resumir en los siguientes:

1. Permite unamejor conceptualizacion y modelizacién (modelado) del mundo real. Me-
joralarepresentacion y la comprensibilidad. Clasificalos objetos basados en estructu-
rasy comportamientos comunes.

2. Mejoralarobustez del sistema. Permiten la especificacion del tipo de cada variable, de
tal forma que se facilitala comprobacién de tipos para evitar errores de tipo en tiempo
de g ecucion.
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3. Mejoraéd rendimiento (prestaciones). Para sistemas tipificados, el conocimiento de los
objetos permite la optimizacion de tiempo de compilacion.

4. Separalaimplementacion de la especificacion. Permite la modificacion y mejorade la
implementacion sin afectar al interfaz publico del tipo abstracto de dato.

5. Permite la extensibilidad del sistema. Los componentes de software reutilizables son
mas faciles de crear y mantener.

6. Recoge mejor la semantica del tipo. Los tipos abstractos de datos agrupan o localizan
las operaciones y la representacion de atributos.

Un programa que manegja un TAD lo hace teniendo en cuenta las operaciones o funciona-
lidad que tiene, sin interesarse por la representacion fisica de los datos. Es decir, |os usuarios
de un TAD se comunican con éste a partir de lainterfaz que ofrece e TAD mediante funciones
de acceso. Podria cambiarse la implementacion de tipo de datos sin afectar a programa que
usa el TAD yaque para el programa esta oculta.

L as unidades de programacién de lenguajes que pueden implementar un TAD reciben dis-
tintos nombres:

Modula-2 modulo
Ada paquete
C++ clase
C# clase
Java clase

En estos lenguajes se definen la especificacion del TAD, que declara las operacionesy los
datos, y laimplementacion, que muestra el codigo fuente de las operaciones y que permanece
oculto al exterior del médulo.

EJEMPLO 1.6. Clase hor a que tiene datos separ ados de tipo int para horas, minutos y se-
gundos. Un constructor inicializara este dato a 0, y otro lo inicializara a \alores fijos. Una funcion
miembro debera visualizar la hora en formato 11:59:59. Otra funcion miembro sumara dos ob-
jetos de tipo hora pasados como argumentos. Una funcion principal mai n() creara dos objetos
inicializados y otro que no esta inicializado. Se suman los dos valores inicializados y se deja el
resultado en el objeto no inicializado . Por ultimo, se muestra el valor resultante.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanm

usi ng nanespace std;

cl ass hora

{
private:
int horas, mnutos, segundos;
publi c:
hora(){ horas = 0; mnutos = 0; segundos = 0; }
hora(int h, int m int s){horas = h; mnutos = m segundos = s;}
voi d visualizar();
voi d sumar (hora hl, hora h2 );
J
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voi d hora::visualizar()

{
cout << horas << ":" << mnutos << ":" << segundos << endl;
}
voi d hora::sumar(hora hl, hora h2)
{
segundos = h2. segundos + hl. segundos;
m nutos = h2.mnutos + hl.mnutos + segundos / 60;
segundos = segundos % 60;
horas = h2.horas + hl.horas + mnutos / 60;
m nutos = minutos % 60;
}
int main(int argc, char *argv[])
{
hora h1(10, 40,50), h2(12,35,40), h;
hl.visualizar();
h2. visualizar();
h. sumar (h1, h2);
h. visualizar();
return O;
}

1.6.2. Especificacion de los TAD

El objetivo de la especificacion es describir el comportamiento del TAD; consta de dos partes,
la descripcion matemética del conjunto de datos, y de las operaciones definidas en ciertos ele-
mentos de ese conjunto de datos.

La especificacion del TAD puede tener un enfoque informal, éste describe los datos y las
operaciones relacionadas en lenguaje natural. Otro enfoque més riguroso, especificacion formal,
supone suministrar un conjunto de axiomas que describen las operaciones en su aspecto sintac-
tico y semantico.

1.6.2.1. Especificacion informal de un TAD

Consta de dos partes:

1. Detalar enlosdatos del tipo, los valores que pueden tomar.
2. Describir las operaciones, relacionandolas con los datos.

El formato que generalmente se emplea, primero especifica el nombre del TAD vy los
datos:

TAD nonbre del tipo (valores y su descripcion)

A continuacion, cada una de las operaciones con sus argumentos, y una descripcion fun-
cional en lenguaje natural, con este formato:

Oper aci 6n( ar gunent 0s) .
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Descripcién funcional
A continuacion se especifica, siguiendo esos pasos, €l tipo abstracto de datos Conj unt o:

TAD Conjunto ( col ecci 6n de el ementos sin duplici dades, pueden estar en cual -
qui er orden, se usa para representar |os conjuntos natemati cos con sus opera-
ci ones).

L as operaciones bésicas sobre conjuntos son las siguientes:

Conj unt ovaci o Crea un conjunto sin elementos.

Afiadi r ( Conj unt o, el enent o) Compruebasi €l elemento formaparte del conjunto, en caso
negativo se aflade. La operacién modificaal conjunto.

Retirar(Conjunto, elenento) Si e elemento pertenezca al conjunto se retira. La opera-
cién modificaa conjunto.

Pert enece( Conj unt o, el enent o) Verifica s e elemento forma parte del conjunto, en cuyo
caso devuelve cierto.

Esvaci o( Conj unt o) Verifica si e conjunto no tiene elementos, en cuyo caso
devuelve cierto.

Car di nal ( Conj unt o) Devuelve el nimero de elementos del conjunto.

Uni on (Conj unto, Conjunto) Realiza la operacién matematica unién de dos conjuntos.

La operacion devuelve un conjunto con los elementos co-
munes y no comunes de ambos.

Se puede especificar mas operaciones sobre conjuntos, todo dependera de la aplicacion que
se quieradar a TAD.

Norma

La especificacion informal de un TAD tiene como objetivo describir los datos del tipo y
las operaciones segun la funcionalidad que tienen. No sigue nor mas rigidas, simple-
mente indica, de forma comprensible, la accion que realiza cada oper acion.

1.6.2.2. Especificacion formal de un TAD

La especificacién formal proporciona un conjunto de axiomas que describen el comportamien-
to de todas las operaciones. La descripcion ha de incluir una parte de sintaxis, en cuanto a los
tipos de los argumentos y el tipo del resultado, y una parte de semantica que detalla para unos
valores particulares de los argumentos la expresion del resultado que se obtiene. La especifi-
cacion formal ha de ser |0 bastante potente para que cumpla el objetivo de verificar la correc-
cion de laimplementacién del TAD.
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El esqguema que se sigue consta de una cabecera con € nombre del TAD y los datos:

TAD nonbre del tipo (valores que toma |os datos del tipo)

A continuacion, lasintaxis de las operaciones que lista las operaciones mostrando los tipos
de los argumentos y € tipo del resultado:

Oper aci 6n(Ti po argunento, ...) =-> Tipo resultado

Se contintia con la seméntica de las operaciones. Esta se construye dando unos valores
particulares a los argumentos, a partir de los cuales se obtiene una expresion resultado. Este
puede tener referencias a tipos ya definidos, valores de tipo [6gico o referencias a otras opera
ciones del propio TAD.

Oper aci 6n(val ores particul ares argumentos) = expresi én resultado

Al redlizar la especificacion formal siempre hay operaciones definidas por si mismas, se
denominan constructores del TAD. Mediante los constructores se generan todos los posibles
valores del TAD. Normalmente, se elige como constructor la operacion que inicializa (por
gjemplo, Conj unt ovaci o enel TAD Conj unt 0), y laoperacion que afiade un dato o elemen-
to (operacién comin a la mayoria de los tipos abstractos de datos). Se acostumbra a marcar
con un asterisco alas operaciones que son constructores.

A continuacion, se especifica formalmente e TAD Conj unt o. Para formar la expresion
resultado se hace uso, si es necesario, de la sentencia alternativa si —ent onces- si no.

TAD Conj unt o( col ecci 6n de el enentos sin duplicidades, pueden estar en
cual qui er orden, se usa para representar |os conjuntos natendticos con sus
oper aci ones) .

Sintaxis

*Conj unt ovaci o® ->  Conjunto
* Afiadi r (Conj unt o, El enento)? -> Conjunto
Retirar(Conjunto, Elenento) -> Conj unto
Per t enece( Conj unt o, El enment o) -> bool ean
Esvaci o( Conj unt o) -> bool ean
Car di nal ( Conj unt o) -> entero
Uni on( Conj unt o, Conj unt o) -> Conj unto

Seméntica V el,e2 € Elemento y V C, D € Conjunto

Afadi r (Afadi r(C, el), el) = Afadir(C, el)

Anadi r (Afadir(C, el), e2) = Anadir(Afadir(C, e2), el)

Ret i rar ( Conj unt ovaci o, el) = Conj untovaci o

Retirar(Afadir(C, el), e2) = si el = e2 entonces
C sino
Afadir(Retirar(C, e2), el)

Per t enece( Conj unt ovaci o, el) = falso

Pertenece( Afadir (C, e2), el) = si el = e2 entonces cierto sino
Pertenece(C, el)

Esvaci o( Conj unt ovaci 0) = cierto

8 El asterisco representa a un constructor del TAD. En este caso Conjuntovacio y Afiadir que crean un conjunto
vacio y afiaden un elemento a un conjunto.
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Esvaci o( Afdadir (C, el)) = falso
Car di nal ( Conj unt ovaci o) = Cero
Car di nal (Afadi r(C, el)) = si Pertenece(C, el) entonces

Cardinal (C) sino 1 + Cardinal (C
Uni on( Conj unt ovaci o, Conj unt ovaci 0) = Conj unt ovaci o
Uni on( Conj unt ovaci o, Afadir(C, el)) = Afadir(C, el)
Uni on( Afadi r (C, el), D) = Afadir(Union(C, D), el)

1.7 PROGRAMACION ESTRUCTURADA

La programacién orientada a objetos se desarroll6 para tratar de paliar diversas limitaciones
gue se encontraban en anteriores enfoques de programacién. Para apreciar las ventgjas de la
POO, es preciso constatar las limitaciones citadas y como se producen con los lenguajes de
programacién tradicionales.

C, Pascal y FORTRAN, y lengugjes similares, se conocen como lenguajes procedimental es
(por procedimientos). Es decir, cada sentencia o instruccién sefiala al compilador para que
realice algunatarea: obtener una entrada, producir una salida, sumar tres nimeros, dividir por
cinco, etc. En resumen, un programa en un lenguaje procedimental es un conjunto de instruc-
ciones o sentencias. En el caso de pequefios programas, estos principios de organizacion (de-
nominados paradigma) se demuestran eficientes. El programador sélo tiene que crear esta
lista de instrucciones en un lenguaje de programacion, compilar en la computadoray ésta, asu
vez, gjecuta estas instrucciones.

Cuando los programas se vuelven més grandes, cosa que |6gicamente sucede cuando au-
menta la complejidad del problema a resolver, la lista de instrucciones aumenta considerable-
mente, de modo tal que & programador tiene muchas dificultades para controlar ese gran ni-
mero de instrucciones. Los programadores pueden controlar, de modo normal, unos centenares
de lineas de instrucciones. Para resolver este problema los programas se descompusieron en
unidades més pequefias que adoptaron el nombre de funciones (procedimientos, subprogramas
0 subrutinas en otros lenguajes de programacién). De este modo un programa orientado a pro-
cedimientos se divide en funciones, de modo que cada funcion tiene un propésito bien defini-
do y resuelve una tarea concreta, y se disefia una interfaz claramente definida (el prototipo o
cabecera de la funcién) para su comunicacion con otras funciones.

Con e paso de los afios, la idea de romper un programa en funciones fue evolucionando y
se llegb a agrupamiento de las funciones en otras unidades mas grandes Ilamadas médulos
(normalmente, en el caso de C, denominadas ar chivos o ficheros); sin embargo, € principio
seguiasiendo el mismo: agrupar componentes que jecutan listas de instrucciones (sentencias).
Esta caracteristica hace que a medida que |os programas se hacen mas grandes y complejos, el
paradigma estructurado comienza a dar sefiales de debilidad y resulta muy dificil terminar los
programas de un modo eficiente. Existen varias razones de la debilidad de los programas es-
tructurados pararesolver problemas complegjos. Tal vez |as dos razones més evidentes son éstas;
primero, las funciones tienen acceso ilimitado a los datos globales; segundo, las funciones in-
conexas y datos, fundamentos del paradigma procedimental, proporcionan un modelo pobre
del mundo real.

1.7.1. Datos locales y datos globales

En un programa procedimental, por ejemplo escrito en C, existen dos tipos de datos. Datos
locales que son ocultos en € interior de la funcidn y son utilizados, exclusivamente, por la
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funcion. Estos datos |ocal es estan estrechamente relacionados con sus funcionesy estan prote-
gidos de modificaciones por otras funciones.

Otros tipos de datos son los datos globales a los cuales se puede acceder desde cualquier
funcién del programa. Es decir, dos 0 mas funciones pueden acceder alos mismos datos siem-
pre que éstos sean globales. En la Figura 1.3 se muestra la disposicion de variables locales y
globales en un programa procedimental.

Un programa grande (Figura 1.4) se compone de numerosas funciones y datos globales y
ello conlleva una multitud de conexiones entre funciones y datos que dificulta su comprensién
y lectura

Todas estas conexiones multiples originan diferentes problemas. En primer lugar, hacen
dificil disefiar la estructuradel programa. En segundo lugar, €l programa es dificil de modificar
ya qué cambios en datos globales pueden necesitar la reescritura de todas las funciones que
acceden a los mismos. También puede suceder que estas madificaciones de los datos globales
pueden no ser aceptadas por todas o0 algunas de las funciones.

Variables globales

Accesibles, por cualquier funcion

Variables locales Variables locales

Funcién A Funcién B

Accesible sélo por funcién A Accesible sélo por funcién B

Figura 1.3. Datos locales y globales.

Datos
globales

Datos
globales

Datos
globales

Funcion Funcion Funcion Funcion

Figura 1.4. Un programa procedimental.
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1.72. Modelado del mundo real

Otro problema importante de la programacion estructurada reside en el hecho de que la dispo-
sicion separada de datos y funciones no se corresponden con los modelos de las cosas del
mundo real. En el mundo fisico se trata con objetos fisicos tales como personas, autos o avio-
nes. Estos objetos no son como los datos ni como las funciones. Los objetos complejos 0 no
del mundo real tienen atributos y comportamiento.

Los atributos o caracteristicas de los objetos son, por giemplo: en las personas, su edad,
su profesién, su domicilio, etc.; en un auto, la potencia, €l nimero de matricula, el precio, nd-
mero de puertas, etc.; en una casa, la superficie, €l precio, €l afio de construccion, la direccion,
etcétera. En realidad, |os atributos del mundo real tienen su equivalente en |os datos de un pro-
grama; toman un valor especifico, tal como 200 metros cuadrados, 20.000 ddlares, cinco puer-
tas, etc.

El comportamiento son las acciones que gjecutan los objetos del mundo real como res-
puesta a un determinado estimulo. Si usted pisa los frenos en un auto, €l coche (carro) se de-
tiene; s acelera, € auto aumenta su velocidad, etc. El comportamiento, en esencia, es como
unafuncion: se llama a una funcién para hacer algo (visualizar la nébmina de los empleados de
una empresa).

Por estas razones, ni los datos ni las funciones, por si mismas, modelan los objetos del
mundo real de un modo €ficiente.

La programacion estructurada mejora la claridad, fiabilidad y facilidad de mantenimien-
to de los programas; sin embargo, para programas grandes o a gran escala, presentan
retos de dificil solucion.

1.8. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacion orientada a objetos, tal vez € paradigma de programacion mas utilizado en
el mundo del desarrollo de software y de la ingenieria de software del siglo xxi, trae un nuevo
enfoque a los retos que se plantean en la programacion estructurada cuando los problemas a
resolver son complegjos. Al contrario que la programacion procedimental que enfatiza en los
algoritmos, la POO enfatiza en los datos. En lugar de intentar gjustar un problema a enfoque
procedimental de un lengugje, POO intenta gjustar € lengugje a problema. La idea es disefiar
formatos de datos que se correspondan con las caracteristicas esenciales de un problema.

Laideafundamental deloslenguajes orientados a objetos es combinar en una Unica unidad
0 modulo, tanto los datos como las funciones que operan sobre esos datos. Tal unidad se llama
objeto.

Las funciones de un objeto se [laman funciones miembro en C++ 0 méodos (éste es &l caso
de Smalltalk, uno de los primeros lenguajes orientados a objetos), y son € Gnico medio para
acceder a sus datos. Los datos de un objeto, se conocen también como atributos o variables
de instancia. Si se desea leer datos de un objeto, se llama a una funcion miembro del objeto.
Se accede a los datos y se devuelve un valor. No se puede acceder a los datos directamente.
L os datos estan ocultos, de modo que estan protegidos de alteraciones accidentales. Los datos
y las funciones se dice que estan encapsulados en una Unica entidad. El encapsulamiento de
datos y la ocultacion de los datos son términos clave en la descripcién de lengugjes orientados
a objetos.
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Si se desea modificar los datos de un objeto, se conoce exactamente cudes son las funcio-
nes que interactdan con las funciones miembro del objeto. Ninguna otra funcidn puede acceder
alos datos. Esto simplificala escritura, depuracion y mantenimiento del programa. Un progra-
ma C++ se compone, normalmente, de un nimero de objetos que se comunican unos con otros
mediante la [lamada a otras funciones miembro. La organizacién de un programa en C++ se
muestra en la Figura 1.5. La [lamada a una funcién miembro de un objeto se denomina enviar
un mensaje a otro objeto.

Funcion miembro
(método)

Funcién miembro
(método)

Funciéon miembro
(método)

Funciéon miembro
(método)

Funcién miembro
(método)

Funcién miembro
(método)

Figura 1.5. Organizacion tipica de un programa orientado a objetos.

En el paradigma orientado a objetos, el programa se organiza como un conjunto finito
de objetos que contiene datos y oper aciones (funciones miembro en C++) que llaman
a esos datos y que se com unican entre si mediante mensajes.

1.8.1. Propiedades fundamentales de la orientacion a objetos

Existen diversas caracteristicas ligadas a la orientacion a objetos. Todas |as propiedades que se
suelen considerar, no son exclusivas de este paradigma, ya que pueden existir en otros paradig-

mas, pero en su conjunto definen claramente los lengugjes orientados a objetos. Estas propie-
dades son:
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o Abstraccién (tipos abstractos de datos y clases).
o Encapsulado o encapsulamiento de datos.

¢ Ocultacién de datos.

e Herencia.

o Polimorfismo.

C++ soporta todas las caracteristicas anteriores que definen |a orientaci6n a objetos, aunque
hay numerosas discusiones en torno a la consideracién de C++ como lenguaje orientado a ob-
jetos. Larazon es que, en contraste con lenguajes tales como Smalltalk, Java o C#, C++ no es
un lenguaje orientado a objetos puro. C++ soporta orientacion a objetos pero es compatible
con Cy permite que programas C++ se escriban sin utilizar caracteristicas orientadas a objetos.
De hecho, C++ es un lenguaje multiparadigma que permite programacion estructurada, pro-
cedimental, orientada a objetos y genérica.

1.8.2. Abstraccion

La abstraccion es la propiedad de los objetos que consiste en tener en cuenta solo los aspectos
mas importantes desde un punto de vista determinado y no tener en cuenta | os restantes aspec-
tos. El término abstraccion, que se suele utilizar en programacion, se refiere al hecho de dife-
renciar entre las propiedades externas de una entidad y los detalles de la composicién interna
de dicha entidad. Esla abstraccién la propiedad que permite ignorar los detalles internos de un
dispositivo complejo tal como una computadora, un automaévil, una lavadora o un horno de
microondas, etc., y usarlo como una Unica unidad comprensible. Mediante la abstraccion se
disefian y fabrican estos sistemas complejos en primer lugar y, posteriormente, |os componen-
tes més pequefios de los cuales estédn compuestos. Cada componente representa un nivel de
abstraccion en € cual el uso del componente se aisla de los detalles de la composicion interna
del componente. La abstraccion posee diversos grados denominados niveles de abstraccion.

En consecuencia, la abstraccion posee diversos grados de complejidad que se denominan
niveles de abstraccion que ayudan a estructurar la complejidad intrinseca que poseen los sis-
temas del mundo real. En el modelado orientado a objetos de un sistema esto significa centrar-
se en qué es 'y qué hace un objeto y no en como debe implementarse. Durante el proceso de
abstraccion es cuando se decide qué caracteristicas y comportamiento debe tener el modelo.

Aplicando la abstraccién se es capaz de construir, analizar y gestionar sistemas de compu-
tadoras complejos y grandes que no se podrian disefiar si se tratara de modelar a un nivel de-
tallado. En cada nivel de abstraccién se visudiza el sistema en términos de componentes, de-
nominados herramientas abstractas, cuya composicion interna se ignora. Esto nos permite
concentrarnos en cdmo cada componente interactlla con otros componentes y centrarnos en la
parte del sistema que es més relevante para la tarea arealizar en lugar de perderse a nivel de
detalles menos significativos.

En estructuras o registros, las propiedades individual es de |os objetos se pueden almacenar
en los miembros. Para los objetos es de interés cOmo estan organizados sino también qué se
puede hacer con ellos. Es decir, las operaciones que forman la composicion interna de un ob-
jeto son también importantes. El primer concepto en e mundo de |a orientacion a objetos naci6
con los tipos abstractos de datos (TAD). Un tipo abstracto de datos describe no solo los atri-
butos de un objeto, sino también su comportamiento (las operaciones). Esto puede incluir tam-
bién una descripcidn de los estados que puede alcanzar un objeto.

Un medio de reducir la complejidad es la abstraccion. Las caracteristicas y |os procesos se
reducen a las propiedades esenciales, son resumidas o combinadas entre si. De este modo, las
caracteristicas complejas se hacen mas manejables.
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EJEMPLO 1.7. Diferentes modelos de abstraccion del término coche (carro).

e Uncoche (carro) eslacombinacion (o composicion) de diferentes partes, tales como
motor, carroceria, cuatro ruedas, cinco puertas, etc.

e Uncoche (carro) esun concepto comin paradiferentes tipos de coches. Pueden cla
sificarse por el nombre del fabricante (Audi, BMW, Seat, Toyota, Chrider...), por su cate-
goria (turismo, deportivo, todoterreno...), por e carburante que utilizan (gasolina, gasoil,
gas, hibrido...).

Laabstraccion coche se utilizara siempre que lamarca, la categoriao € carburante no sean
significativos. Asi, uncarro (coche) se utilizard paratransportar personas o ir de Car che-
| ej o aCazorl a.

1.8.3. Encapsulacion y ocultacion de datos

El encapsulado o encapsulacién de datos es el proceso de agrupar datos y operaciones relacio-
nadas bajo la misma unidad de programacién. En €l caso de |os objetos que poseen |as mismas
caracteristicas y comportamiento se agrupan en clases, que no son mas que unidades o madu-
los de programacién que encapsulan datos y operaciones.

La ocultacion de datos permite separar € aspecto de un componente, definido por su inter-
faz con € exterior, de sus detalles internos de implementacion. Los términos ocultacion de la
informacién (information hiding) y encapsulacién de datos (data encapsulation) se suelen
utilizar como sinénimos, pero no siempre es asi, a veces se utilizan en contextos diferentes. En
C++ no es o mismo, los datos internos estan protegidos del exterior y no se pueden acceder a
ellos més que desde su propio interior y, por tanto, no estén ocultos. El acceso a objeto esta
restringido sdlo a través de una interfaz bien definida

El disefio de un programa orientado a objetos contiene, al menos, |0s siguientes pasos:

1. Identificar los objetos del sistema.

2. Agrupar en clases atodos |os objetos que tengan caracteristicas y comportamiento co-
munes.

3. ldentificar los datos y operaciones de cada una de las clases.

4. ldentificar las relaciones que pueden existir entre las clases.

En C++, un objeto esun elemento individua con su propiaidentidad; por gemplo, unlibro,
un automdvil... Una clase puede describir las propiedades genéricas de un gjecutivo de una
empresa (nonbre, titul o, sal ari o, car go...) mientras que un objeto representard a un gje-
cutivo especifico (Lui s Mackoy, director general). En general, una clase define qué datos se
utilizan para representar un objeto y las operaciones que se pueden gjecutar sobre esos datos.

Cada clase tiene sus propias caracteristicas y comportamiento; en general, una clase define
los datos que se utilizan y las operaciones que se pueden g ecutar sobre esos datos. Una clase
describe un conjunto de objetos. En € sentido estricto de programacion, una clase es un tipo
de datos. Diferentes variables se pueden crear de este tipo. En programacion orientada a obje-
tos, éstas se llaman instancias. Las instancias son, por consiguiente, larealizacion de los obje-
tos descritos en una clase. Estas instancias constan de datos o atributos descritos en la clase y
se pueden manipular con las operaciones definidas dentro de ellas.

L os términos objeto e instancia se utilizan frecuentemente como sinénimos (especialmen-
te en C++). Si una variable de tipo Car r o se declara, se crea un objeto Carr o (unainstancia
delaclase Carr o).
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Las operaciones definidas en los objetos se llaman métodos. Cada operacién llamada por
un objeto se interpreta como un mensaje al objeto, que utiliza un método especifico para pro-
cesar la operacion.

En el disefio de programas orientados a objetos se realiza en primer lugar €l disefio de las
clases que representan con precision aquellas cosas que trata el programa. Por gjemplo, un
programa de dibujo, puede definir clases que representan rectangulos, lineas, pinceles, colores,
etcétera. Las definiciones de clases, incluyen una descripcion de operaciones permisibles para
cada clase, tales como desplazamiento de un circulo o rotacién de una linea. A continuacién
se prosigue €l disefio de un programa utilizando objetos de las clases.

El disefio de clases fiables y Utiles puede ser una tarea dificil. Afortunadamente, los len-
guagjes POO facilitan la tarea ya que incorporan clases existentes en su propia programacion.
L os fabricantes de software proporcionan numerosas bibliotecas de clases, incluyendo biblio-
tecas de clases disefiadas para simplificar la creacién de programas para entornos tales como
Windows, Linux, Macintosh, Unix o Vista. Uno de los beneficios reales de C++ es que permi-
te lareutilizacion y adaptacion de codigos existentes y ya bien probados y depurados.

1.8.4. Objetos

El objeto es el centro de la programacién orientada a objetos. Un objeto es algo que se visua
liza, se utilizay juega un rol o papel. Si se programa con enfoque orientado a objetos, se in-
tenta descubrir e implementar los objetos que juegan un rol en € dominio del problemay en
consecuencia del programa. La estructura interna'y el comportamiento de un objeto, en una
primera fase, no tiene prioridad. Es importante que un objeto tal como un carro 0 una casa
juegan unrol.

Dependiendo del problema, diferentes aspectos de un dominio son relevantes. Un carro
puede ser ensamblado por partes tales como un motor, una carroceria, unas puertas o puede ser
descrito utilizando propiedades tales como su velocidad, su kilometraje o su fabricante. Estos
atributos indican €l objeto. De modo similar una persona, también se puede ver como un obje-
to, del cual se disponen diferentes atributos. Dependiendo de la definicién del problema, esos
atributos pueden ser e nombre, apellido, direccién, nimero de teléfono, color del cabello, a-
tura, peso, profesion, etc.

Un objeto no necesariamente ha de realizar algo concreto o tangible. Puede ser totalmente
abstracto y también puede describir un proceso. Por giemplo, un partido de baloncesto o de
rugby puede ser descrito como un objeto. Los atributos de este objeto pueden ser los jugadores,
el entrenador, la puntuacion y e tiempo transcurrido de partido.

Cuando se trata de resolver un problema con orientacidn a objetos, dicho problema no se
descompone en funciones como en programacion estructurada tradicional, caso de C, sino en
objetos. El pensar en términos de objetos tiene una gran ventgja: se asocian los objetos del
problema a los objetos del mundo real.

¢QUE tipos de cosas son objetos en los programas orientados a objetos? La respuesta esta
limitada por su imaginacion aungue se pueden agrupar en categorias tipicas que facilitaran su
busgueda en la definicién del problema de un modo més rapido y sencillo.

¢ Recursos Humanos:

— Empleados.
— Estudiantes.
— Clientes.
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— Vendedores.
— Socios.

e Colecciones de datos:

— Arrays (arreglos).
— Listas.

— Pilas.

— Arboles.

— Arboles binarios.
— Grafos.

Tipos de datos definidos por usuarios:

— Hora.

— NuUmeros complejos.
— Puntos del plano.
— Puntos del espacio.
— Angulos.

— Lados.

Elementos de computadoras:

— Menus.

— Ventanas.

— Ohbjetos gréaficos (rectangulos, circulos, rectas, puntos...).
— Raton (mouse).

— Teclado.

— Impresora.

— USB.

— Tarjetas de memoria de camaras fotograficas.

Objetos fisicos:

— Carros.

— Auviones.

— Trenes.

— Barcos.

— Motocicletas.
— Casas.

Componentes de videojuegos:

— Consola

— Mandos.

— Volante.

— Conectores.

— Memoria

— Acceso alnternet.

La correspondencia entre objetos de programacion y objetos del mundo real es € resultado
eficiente de combinar datos y funciones que manipulan esos datos. Los objetos resultantes
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ofrecen unamejor solucion al disefio del programa que en el caso de los lenguajes orientados
a procedimientos.

Un obj eto se puede definir desde €l punto de vista conceptual como una entidad individual
de un sistemay que se caracteriza por un estado y un comportamiento. Desde el punto de vis-
ta de implementacion, un objeto es una entidad que posee un conjunto de datos y un conjunto
de operaciones (funciones 0 métodos).

El estado de un objeto viene determinado por los valores que toman sus datos, cuyos valo-
res pueden tener |as restricciones impuestas en la definicién del problema. Los datos se deno-
minan también atributos y componen la estructura del objeto y las operaciones —también
[lamadas métodos— representan |os servicios que proporciona €l objeto.

La representacion gréfica de un objeto en UML se muestra en la Figura 1.6.

Un objeto: Clase X Un objeto: Clase X
(a) Notacion completa de un objeto (b) Notacioén reducida de un objeto
Toyota: Carro Mackoy: Persona
(c) Un objeto Toyot a de la clase Carro (d) Un objeto Mackoy de la clase Per sona

Figura 1.6. Representacion de objetos en UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

1.8.5. Clases

En POO los objetos son miembros o instancias de clases. En esencia, una clase es un tipo de
datos al igua que cualquier otro tipo de dato definido en un lenguaje de programacion. La
diferencia reside en que la clase es un tipo de dato que contiene datos y funciones. Una clase
describe muchos objetos y es preciso definirla, aungque su definicion no implica creacion de
objetos (Figura 1.7).

Unaclase es, por consiguiente, una descripcidn de un niimero de objetos similares. Madonna,
Sting, Prince,Juanes, Carl os Vives 0Juan Luis Querra son miembrosu objetos dela
clase" misi cos de rock". Un objeto concreto, Juanes 0 Carl os Vi ves, son ingtancias de
laclase" misi cos de rock".

En C++ unaclase es una estructura de dato o tipo de dato que contiene funciones (métodos)
como miembros y datos. Una clase es una descripcidn general de un conjunto de objetos simi-
lares. Por definicion, todos los objetos de una clase comparten los mismos atributos (datos) y
las mismas operaciones (métodos). Una clase encapsula las abstracciones de datos y operacio-
nes necesarias para describir una entidad u objeto del mundo real.

www.FreeLibros.me



38 Estructura de datos en C++

Nombre de la clase Nombre de la clase

Atributos

M todos

Excepciones, eftc.

(a) Notacion completa de una clase (b) Notacion abreviada de una clase
Carro Per sona
Mar ca
Mbdel o
Afio de matricul a Carro
Pot enci a

Acel erar ()

Frenar () ]
Grar () Avi n
(c) Clase Carro (d) Clases Per sona, Carr oy Avi 6n

Figura 1.7. Representacion de clases en UML.

Una clase se representa en UML mediante un rectéangulo que contiene en una banda con
el nombre de la clase y opcionalmente otras dos bandas con el nombre de sus atributos y de
sus operaciones 0 métodos (Figura 1.8).

Perro Jugador de Bal oncesto
Nonbr e Nonbr e

Edad Al tura

Peso Peso

Altura Edad

Correr () Lanzar ( )

Dormr () Saltar ()

Figura 1.8. Representacion de clases en UML con atributos y métodos.
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1.8.6. Generalizacion y especializacion: herencia

La generalizacién es la propiedad que permite compartir informacién entre dos entidades evi-
tando laredundancia. En el comportamiento de objetos existen con frecuencia propiedades que
son comunes en diferentes objetos y esta propiedad se denomina generalizacion.

Por gjemplo, méguinas lavadoras, frigorificos, hornos de microondas, tostadoras, lavavaji-
llas, etc., son todos electrodomésticos (aparatos del hogar). En € mundo de la orientacion a
objetos, cada uno de estos aparatos es un subcl ase de la clase El ect rodonéstico y asu
vez El ect r odomést i co esunasuper cl ase detodaslas otras clases ( maqui nas | avado-
ras, frigorificos, hornos de mcroondas, tostadoras, lavavajillas,...).
El proceso inverso de la generalizacion por € cua se definen nuevas clases a partir de otras ya
existentes se denomina especializacion.

En orientacion a objetos, el mecanismo que implementa la propiedad de generalizacion se
denomina herencia. La herencia permite definir nuevas clases a partir de otras clases ya exis-
tentes, de modo que presentan |as mismas caracteristicas y comportamiento de éstas, asi como
otras adicionales.

Laidea de clases conduce alaidea de herencia. Clases diferentes se pueden conectar unas
con otras de modo jerarquico. Como ya se ha comentado anteriormente con las relaciones de
generalizacion y especializacion, en nuestras vidas diarias se utiliza el concepto de clases di-
vididas en subclases. La clase Ani mal se divide en Anfi bi os, Mani f er os, | nsect os, Pa-
j aros, €tc., y laclase Vehi cul o en Carr os, Mot os, Cani ones, Buses, €tc.

El principio de la division o clasificacion es que cada subclase comparte caracteristicas
comunes con la clase de la que procede o se deriva. Los carros, motos, camionesy buses tienen
ruedas, motoresy carrocerias; son las caracteristicas que definen a un vehiculo. Ademas de las
caracteristicas comunes con |os otros miembros de la clase, cada subclase tiene sus propias
caracteristicas. Por ejemplo, los camiones tienen una cabinaindependiente de la cgja que trans-
porta la carga; los buses tienen un gran nimero de asientos independientes para los vigjeros
que ha de transportar, etc. En la Figura 1.9 se muestran clases pertenecientes a una jerarquia o
herencia de clases.

Ani nal
Repti | Mani f er o Anfibio
Serpi ente Cabal | o Rana

Figura 1.9. Herencia de clases en UML.

De modo similar una clase se puede convertir en padre o raiz de otras subclases. En C++
laclase original se denominaclase basey las clases que se derivan de ella se denominan clases
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derivadas y siempre son una especializacion o concrecion de su clase base. A lainversa, la
clase base es la generalizacion de la clase derivada. Esto significa que todas las propiedades
(atributos y operaciones) de la clase base se heredan por |a clase derivada, normalmente suple-
mentada con propiedades adicionales.

1.8.7. Reusabilidad

Una vez que una clase ha sido escrita, creada y depurada, se puede distribuir a otros progra
madores para utilizar en sus propios programas. Esta propiedad se llama reusabilidad® o reuti-
lizacién. Su concepto es similar alas funciones incluidas en las bibliotecas de funciones de un
lenguaje procedimental como C que se pueden incorporar en diferentes programas.

En C++, e concepto de herencia proporciona una extension o ampliacién a concepto de
reusabilidad. Un programador puede considerar una clase existente y sin modificarla, afiadir
competencias y propiedades adicionales a ella. Esto se consigue derivando una nueva clase de
una ya existente. La nueva clase heredara las caracteristicas de la clase antigua, pero es libre
de afiadir nuevas caracteristicas propias.

Lafacilidad de reutilizar o reusar el software existente es uno de los grandes beneficios de
la POO: muchas empresas consiguen con la reutilizacion de clases en nuevos proyectos la re-
duccion de los costes de inversion en sus presupuestos de programacion. ¢En esencia cudles
son las ventajas de la herencia? Primero, se utiliza para consistenciay reducir codigo, propie-
dades comunes de varias clases solo necesitan ser implementadas una vez y s6lo necesitan
modificarse una vez si es necesario. Tercero, €l concepto de abstraccion de la funcionalidad
comun esta soportada.

1.8.8. Polimorfismo

Ademés de las ventgjas de consistencia y reduccion de cédigo, la herencia, aporta también otra
gran ventgja: facilitar e polimorfismo. Polimorfismo esla propiedad de que un operador o una
funcion acttien de modo diferente en funcidn del objeto sobre € que se aplican. En la practica,
el polimorfismo significa la capacidad de una operacién de ser interpretada solo por e propio
objeto que lo invoca. Desde un punto de vista préactico de gjecucion del programa, € polimor-
fismo se realiza en tiempo de gjecucion ya que durante la compilacion no se conoce qué tipo
de objeto y por consiguiente qué operacion ha sido llamada.

La propiedad de polimorfismo es aguella en que una operacion tiene el mismo nombre en
diferentes clases, pero se gjecuta de diferentes formas en cada clase. Asi, por giemplo, la ope-
racién deabri r se puede dar en diferentes clases: abrir una puerta, abrir una ventana, abrir un
periodico, abrir un archivo, abrir una cuenta corriente en un banco, abrir un libro, etc. En cada
caso se g ecuta una operacion diferente aungue tiene € mismo nombre en todosellos™ abrir".
El polimorfismo es la propiedad de una operacion de ser interpretada solo por €l objeto al que
pertenece. Existen diferentes formas de implementar € polimorfismo y variara dependiendo
del lenguaje de programacion. Veamos el concepto con gjemplos de la vida diaria.

En un taller de reparaciones de automaviles existen numerosos carros (coches), de marcas
diferentes, de model os diferentes, de tipos diferentes, potencias diferentes, etc. Constituyen una

¢ El término proviene del concepto ingles reusability. La traduccion no ha sido aprobada por la RAE, pero se
incorpora a texto por su gran uso y difusion entre los profesionales de la informética.
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clase o coleccion heterogénea de carros (coches). Supongamos que se ha de realizar una ope-
racién comin " cambi ar 1 os frenos del carro".Laoperacion aredizar eslamisma,
incluye los mismos principios; sin embargo, dependiendo del coche, en particular, la operacién
serd muy diferente, incluird diferentes acciones en cada caso. Otro gjemplo a considerar y re-
lativo a los operadores “+” y “*” aplicados a nUmeros enteros o nimeros compleos; aunque
ambos son nlmeros, en un caso la sumay multiplicacién son operaciones simples, mientras
que en €l caso de los nimeros complejos a componerse de parte real y parte imaginaria, serd
necesario seguir un método especifico paratratar ambas partesy obtener un resultado que tam-
bién ser& un nimero complejo.

El uso de operadores o funciones de forma diferente, dependiendo de los objetos sobre los
que estan actuando se llama polimorfismo (una cosa con diferentes formas). Sin embargo,
cuando un operador existente, tal como + o0 =, se le permite la posibilidad de operar sobre nue-
vos tipos de datos, se dice entonces que el operador esta sobrecargado. La sobrecarga es un
tipo de polimorfismo y una caracteristica importante de la POO.

EJEMPLO 1.8. Definir una jer arquia de clases par a: animal, insecto , mamiferos, pajaros,
persona hombre y mujer. Realizar un definicién en pseudocddigo de las clases .

Lasclasesde objeto vani f er o, P4j ar o el nsect o se definen como subclases de Ani nal ;
la clase de objeto Per sona, como una subclase de Mand f er o, y un Honbr e y unaMij er son
subclases de Per sona.

Anlmal
/@n@
Persona

= =

L as definiciones de clases para esta jerarquia puede tomar la siguiente estructura:

cl ase Aninmal
atri butos (propi edades)
string: tipo;
real : peso;
(...algun tipo de habitat...): habitat;
oper aci ones
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crear()— criatura;
predadores(criatura)— fijar(criatura);
esperanza_vida(criatura) — entero;

fin criatura

cl ase I nsecto hereda Ani nmal
atri butos (propi edades)
cadena: nonbre
oper aci ones

fin Insecto

cl ase Manifero hereda Aninal;
atri butos (propi edades)
real : periodo_gestacion;
oper aci ones

fin Mam fero

cl ase Pajaro hereda Ani nal
atri butos (propi edades)
cadena: nonbre
entero: Alas
oper aci ones

fin Pajaro

cl ase Persona hereda Manifero;
atri but os (propi edades)
string: apellido, nonbre;
date: fecha_nacim ento;
pai s: origen;
fin Persona

cl ase Honbre hereda Persona;
atri but os (propi edades)
nmuj er: esposa;
operaci ones
fin Honbre

cl ase Mujer hereda Persona;
propi edades
esposo: honbre;
string: nonbre;

fin Mijer
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RESUMEN

Un método general para la resolucién de un problema con computadora tiene las siguientes fases:

1. Andlisisde programa.
2. Disefio del algoritmo.
3. Cadificacion.

El sistema mas idoneo para resolver un problema es descomponerlo en médulos mas sencillos
y luego, mediante disefios descendentes y refinamiento sucesivo, llegar a médul os facilmente codi-
ficables. Estos moédulos se deben codificar con las estructuras de control de programacién estruc-
turada.

L os tipos abstractos de datos (TAD) describen un conjunto de objetos con la misma representa-
cion y comportamiento. L os tipos abstractos de datos presentan una separacion claraentre lainterfaz
externa de un tipo de datos'y su implementacion interna. Laimplementacion de un tipo abstracto de
datos esta oculta. Por consiguiente, se pueden utilizar implementaciones alternativas para el mismo
tipo abstracto de dato sin cambiar su interfaz.

L a especificacion de un tipo abstracto de datos se puede hacer de manera informal, o bien, de
forma mas rigurosa, una especificacion formal. En la especificacion informal se describen literal-
mente los datos y la funcionalidad de |as operaciones. La especificacion formal describe los datos,
la sintaxis y la seméantica de las operaciones considerando ciertas operaciones como axiomas, que
son los constructores de nuevos datos. Una buena especificacién formal de un tipo abstracto de da-
tos debe poder verificar la bondad de la implementacion.

Las caracteristicas mas importantes de la programacion orientada a objetos son: abstraccion,
encapsulamiento, herencia, polimorfismo, clasesy objetos.

Unaclase es un tipo de dato definido por el usuario que sirve pararepresentar objetos del mun-
do real. Un objeto de una clase tiene dos componentes: un conjunto de atributos y un conjunto de
operaciones. Un objeto es una instancia de una clase. Herencia es la relacion entre clases que se
produce cuando una nueva clase se crea utilizando las propiedades de una clase ya existente. Poli-
morfismo es |la propiedad por la que un mensaje puede significar cosas diferentes dependiendo del
objeto que lo recibe.

EJERCICIOS

1.1. Disefar €l diagramade flujo de algoritmo que visualice y sume la serie de nUmeros 4, 8, 12,
16, ..., 400.

1.2. Diseflar un diagramade flujo y un agoritmo para calcular la velocidad (en m/s) de los co-
rredores de la carrera de 1.500 metros. La entrada consistira en parejas de nimeras (minutos,
segundos) que dan el tiempo del corredor; por cada corredor, €l algoritmo debe imprimir el
tiempo en minutos y segundos asi como la velocidad media. Ejemplo de entrada de datos:
(3,53) (3,40) (3,46) (3,52) (4,0) (0,0); € ultimo par de datos se utilizara como fin de entrada
de datos.

1.3.  Escribir un algoritmo que encuentre el salario semanal de un trabajador, dada la tarifa hora-
riay el nimero de horas trabajadas diariamente.
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1.4.

15.

1.6.

1.7.

18.

1.9

1.10.

Estructura de datos en C++

Escribir un diagrama de flujo y un algoritmo que cuente el nimero de ocurrencias de cada
letra en una palabra leida como entrada. Por ejemplo, “Mor ti mer” contiene dos “nf’, una

“0”,dos“r”, una“y”, una“t” y una“e”.
Dibujar un diagrama jerarquico de objetos que represente la estructura de un coche (carro).

Dibujar diagramas de objetos que representen la jerarquia de objetos del modelo Fi gur a
geométrica.

Construir €l TAD Natural para representar a los niUmeros naturales, con las operaciones:
Cer o, Sucesor, EsCer o, | gual , Suma, Ant ecesor, Di ferenci a y Menor. Redlizar la
especificacion informal y formal considerando como constructores las operaciones Cer o y
Sucesor .

Disefiar e TAD Bolsa como una coleccion de elementos no ordenados y que pueden estar
repetidos. Las operaciones del tipo abstracto: Cr ear Bol sa, Afiadi r (un elemento), Bol sa-
Vaci a (verificasi tiene elementos), Dent r o (verificas un elementos pertenece a la bolsa),
Cuant os (determina el nimero de veces que se encuentra un elemento), Uni on y Tot al .
Readlizar la especificacion informal y formal considerando como constructores las operacio-
nes Cr ear Bol sa y Afadi r .

Disefiar el TAD Conpl ej o para representar alos nimeros complejos. Las operaciones que
se deben definir: Asi gnaReal (asignaun valor alaparterea), Asi gnal magi nari a (asig-
na un valor a la parte imaginaria), Part eReal (devuelve la parte real de un complejo),
Part el magi nari a (devuelve la parte imaginaria de un complejo), Modul o de un complejo
y Suma de dos nimeros complejos. Realizar |a especificacion informal y formal consideran-
do como constructores las operaciones que desee.

Disefiar d tipo abstracto de datos Matriz con lafinalidad de representar matrices mateméti-
cas. Las operaciones adefinir: Cr ear Mat ri z (creaunamatriz, sin elementos, de mfilas por
n columnas), Asi gnar (asigna un elemento en lafilai columna j), bt ener El ement o
(obtiene el elemento delafilai y columna; ), Sumar (realizala suma de dos matrices de las
mismas dimensiones), Pr oduct oEscal ar (obtiene lamatriz resultante de multiplicar cada
elemento de la matriz por un valor). Redlizar la especificacion informal y formal conside-
rando como constructores |as operaciones que desee.

www.FreeLibros.me



CAPiTULO 2
Clases y objetos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

¢ Entender el concepto de encapsulacion de datos a través de las clases.
e Definir clases como una estructura que encierra datos y métodos.
e Especificar tipos abstractos de datos a través de una clase.
e Establecer controles de acceso a los miembros de una clase.
¢ Identificar los métodos de una clase con el comportamiento o funcionalidad de los
objetos.
TR — — —
Contenido
2.1. Clases y objetos. 2.7. Funciones amigas (friend).
2.2. Declaracion de una clase. 2.8. Tipos abstractos de datos en C++.
2.3. Constructores y destructores.
2.4. Autoreferencia del objeto: t hi s. RESUMEN
2.5. Clases compuestas. EJERCICIOS
2.6. Miembros st ati ¢ de una clase. PROBLEMAS

Conceptos clave

e Componentes. e Ocultacién de la informacion.
e Constructores. e Reutilizacion.

e Encapsulacion.

[ ]

Especificadores de acceso: publ i c, pro-
tected, private.
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INTRODUCCION

La modularizacion de un programa utiliza la nocién de tipo abstracto de dato (TAD) siempre
que sea posible. Si el lenguaje de programacion soporta los tipos que desea el usuario y €
conjunto de operaciones sobre cada tipo, se obtiene un nuevo tipo de dato denominado TAD.

Una clase es un tipo de dato que contiene codigo (métodos) y datos. Una clase permite
encapsular todo €l codigo y los datos necesarios para gestionar un tipo especifico de un ele-
mento de programa, tal como unaventanaen la pantalla, un dispositivo conectado a una compu-
tadora, una figura de un programa de dibujo o0 una tarea realizada por una computadora. En €l
capitulo se aprendera a crear (definir y especificar) y utilizar clases individuales.

2.1. CLASESY OBJETOS

L as tecnologias orientadas a objetos combinan la descripcién de los el ementos en un entorno
de proceso de datos con las acciones gjecutadas por esos elementos. Las clases y [os objetos
como instancias o gemplares de €llas, son los elementos clave sobre los que se articula la
orientacion a objetos.

2.1.1. (Qué son objetos?

En & mundo real, las personas identifican los objetos como cosas que pueden ser percibidas
por los cinco sentidos. Los objetos tienen propiedades especificas, tales como posicion, tama:
fio, color, forma, textura, etc., que definen su estado. L os objetos también tienen ciertos com-
portamientos que los hacen diferentes de otros objetos.

Booch?, define un objeto como "algo que tiene un estado, un comportamiento y unaiden-
tidad". Supongamos una méguina de una fébrica. El estado de la maquina puede estar funcio-
nando/parada ("on/of"), su potencia, velocidad maxima, velocidad actual, temperatura, etc.
Su comportamiento puede incluir acciones para arrancar y parar la maquina, obtener su tem-
peratura, activar 0 desactivar otras maquinas, condiciones de sefial de error o cambiar lavelo-
cidad. Su identidad se basa en el hecho de que cada instancia de una méguina es Unica, tal vez
identificada por un nUmero de serie. Las caracteristicas que se eligen para enfatizar en €l esta
doy & comportamiento se apoyardn en cdmo un objeto maquina se utilizard en una aplicacion.
En un disefio de un programa orientado a objetos, se crea una abstraccion (un modelo sim-
plificado) de la maquina basado en las propiedades y comportamiento que son Utiles en €l
tiempo.

Martin/Odell definen un objeto como "cualquier cosa, real o abstracta, en la que se ama-
cenan datos y aquellos métodos (operaciones) que manipulan los datos".

Un mensaje es una instruccion que se envia a un objeto y que cuando se recibe g ecuta sus
acciones. Un mensge incluye un identificador que contiene la accién que ha de gjecutar €
objeto junto con los datos que necesita €l objeto para realizar su trabgjo. Los mensgjes, por
consiguiente, forman una ventana del objeto al mundo exterior.

El usuario de un objeto se comunica con el objeto mediante su interfaz, un conjunto de
operaciones definidas por la clase del objeto de modo que sean todas visibles a programa. Una

1 Booch, Grady. Andlisis y disefio orientado a objetos con aplicaciones. Madrid : Diaz de Santos/Addison-Wes-
ley, 1995. (libro traducido del inglés por Luis Joyanes, coautor de esta obra).
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interfaz se puede considerar como una vista simplificada de un objeto. Por g emplo, un dispo-
sitivo electrénico tal como una maguina de fax tiene unainterfaz de usuario bien definida; esa
interfaz incluye el mecanismo de avance del papel, botones de marcado, receptor y € botdn
"enviar". El usuario no tiene que conocer como esta construida la maquina internamente, el
protocolo de comunicaciones u otros detalles.

2.1.2. (Qué son clases?

En términos préacticos, una clase es un tipo definido por €l usuario. Las clases son los bloques
de construccion fundamentales de los programas orientados a objetos. Booch denomina a una
clase como "un conjunto de objetos que comparten una estructura y comportamiento co-
munes".

Una clase contiene la especificacion de los datos que describen un objeto junto con la des-
cripcion de las acciones que un objeto conoce como ha de g ecutar. Estas acciones se conocen
como servicios o0 métodos. Una clase incluye también todos | os datos necesarios para describir
los objetos creados a partir de la clase. Estos datos se conocen como atributos, variables o
variables instancia. El término atributo se utiliza en andlisis y disefio orientado a objetos y €l
término variable instancia se suele utilizar en programas orientados a objetos.

2.2. DECLARACION DE UNA CLASE

Antes de que un programa pueda crear objetos de cualquier clase, la clase debe ser declarada
y los métodos definidos (implementados). La declaracion de una clase significa dar alamisma
un nombre, darle nombre alos elementos que amacenan sus datos y describir los métodos que

realizaran las acciones consideradas en los objetos.

Formato

cl ass Nonbred ase

{
b

l'ista_de_m enbros

Nonbr ed ase Nombre definido por € usuario que identifica a la clase (puede
incluir letras, nimeros y subrayados como cualquier identifi-
cador).

lista_de_mienbros Datosy funciones miembros de la clase.

Las declaraciones o especificaciones no son cédigo de programa gjecutable. Se utilizan
para asignar almacenamiento a los valores de | os atributos usados por €l programay reconocer
los métodos que utilizara el programa. En C++ los métodos se denominan funciones miembro,
normalmente en la declaracion solo se escribe € prototipo de la funcién. Las declaraciones de
las clases se sitlian en archivos . h  (Normbr eCl ase. h) y laimplementacion de las funciones
miembro en e archivo . cpp (Nonbr eC ase. cpp).
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EJEMPLO 2.1.

de un punto en un plano.

Definicion de una clase llamada Punt o que contiene las coordenadas xe y

La declaracién de la clase se guarda en el archivo Punt o. h:

//archivo Punto.h
class Punto

{ .
private:
int x, vy;
publ i c:
Punto(int x_, int y_)
{
X = X_;
y =y
}
Punto() { x =y =0;}
int leerX() const;
int leerY() const;
void fijarX(int valorX)
void fijarY(int valorY)
H

11

11

11
Il

Il
/11
11

coor denadas x, Yy

constructor

constructor sin argumentos
devuel ve el valor de x

devuel ve el valor de y
establ ece el valor de x
establ ece el valor dey

La definicién de las funciones miembro se redliza en € archivo Punt o. cpp:

#i ncl ude "Punto. h"
int Punto::leerX() const

{
}

int Punto::leerY() const

{
}

void Punto::fijarX(int val orX)

{
}

void Punto::fijarY(int valorY)

{

return x;

return y;

x = val orX;

y = valorY;

}

2.2.1. Objetos

Unavez que una clase ha sido definida, un programa puede contener unainstancia de la clase,
denominada un objeto de la clase. Un objeto se crea de forma estética, de igual forma que se
define una variable. También de forma dinamica, con el operador new aplicado a un cons-
tructor de la clase. Por gjemplo, un objeto de la clase Punt o inicializado a las coordena-
das(2,1):
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Punto p1(2, 1); /] objeto creado de forma estatica
Punt o* p2 = new Punto(2, 1); /| objeto creado di nam canente

Formato para crear un objeto

Nonbred ase var Qbj (ar gunent os_constructor);

Formato para crear un objeto dindmico

Nonbred ase* ptrQoj;
ptrObj = new Nonbred ase(ar gunent os_constructor);

Toda clase tiene una o més funciones miembro, denominadas constructores, parainicializar
el objeto cuando es creado; tienen el mismo nombre que € de la clase, no tienen tipo de retor-
no y pueden estar sobrecargados.

El operador de acceso aun miembro del objeto, selector punto (. ), selecciona un miembro
individual de un objeto de la clase. Por gjemplo:

Punto p2; /1 1lama al constructor sin argunentos
p2.fijarX(10);
cout << " Coordenada x es " << p2.leerX();

El otro operador de acceso es el selector flecha (- >), selecciona un miembro de un objeto
desde un puntero a la clase. Por ejemplo:

Punt o* p;
p = new Punto(2, -5); /] crea objeto dinam co
cout << " Coordenada y es " << p -> leerY();

2.2.2. Visibilidad de los miembros de la clase

Un principio fundamental en programacion orientada a objetos es la ocultacion de la informa-
cién. Significa que determinados datos del interior de una clase no se puede acceder por fun-
ciones externas a la clase. El mecanismo principal para ocultar datos es ponerlos en una clase
y hacerlos privados. A los datos 0 métodos privados sélo se puede acceder desde dentro de la
clase. Por €l contrario, los datos 0 métodos publicos son accesibles desde €l exterior de laclase
(véase laFigura 2.1).

Para controlar €l acceso alos miembros de la clase se utilizan tres diferentes especificado-
res de acceso: publ i c, privatey protect ed. Cadamiembro de la clase esta precedido del
especificador de acceso que le corresponde.

Formato

cl ass NonbreC ase
L
private:
decl araci ones de m enbros privados;
pr ot ect ed:
decl araci ones de ni enbros protegidos;
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No accesibles desde Privado
exterior delaclase
(acceso denegado) Datos o

Métodos

»

Publico

Accesibles desde Datos o
exterior delaclase Métodos

Figura 2.1. Secciones publica y privada de una clase.

publi c:
decl araci ones de m enbros publicos;

I

Por omision, los miembros que aparecen a continuacién de la llave de inicio de la clase,
{, son privados. A los miembros que siguen ala etiqueta pr i vat e sdlo se puede acceder por
funciones miembro de la misma clase. A los miembros pr ot ect ed sdlo se puede acceder
por funciones miembro de lamismaclasey de las clases derivadas. A 1os miembros que siguen
alaetiquetapubl i ¢ se puede acceder desde dentro y desde el exterior de la clase. Las seccio-
nes publi c, prot ected y pri vat e pueden aparecer en cualquier orden.

EJEMPLO 2.2. Declaracion de la clase Fot o y Mar co con miembros declarados con distinta
visibilidad.

class Foto

{ .
private:
int nt;
char opd;
pr ot ect ed:
string q;
publ i c:
Foto(string r) /1 constructor
{
nt = 0;
opd ='S';
q=r;
}
double ntd();
b
class Marco
{ .
private:
doubl e p;
string t;
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publi c:
Mar co() ; /! constructor
voi d poner ()

Fot o* u = new Foto("Pal oma");
p=u->ntd();
o= ERT by o> o4 EE

’

Tabla 2.1. Visibilidad, "x" indica que el acceso esta per mitido

Miembrodela Miembro deuna Miembro de otra
Tipodemiembro  mismaclase clase derivada clase (externo)
private X
protected X X
public X X X

Aunque las secciones publicas, privadas y protegidas pueden aparecer en cualquier orden,
los programadores suelen seguir ciertas reglas en € disefio que citamos a continuacion, y que
usted puede elegir la que considere més eficiente.

1. Poner los miembros privados primero, debido a que contiene los atributos (datos).
2. Sepone los miembros publicos primero debido a que los métodos y los constructores
son lainterfaz del usuario de la clase.

En realidad, tal vez €l uso mas importante de |os especificadores de acceso es implementar
la ocultacion de la informacion. El principio de ocultacion de lainformacion indica que toda
lainteraccidn con un objeto se debe restringir a utilizar una interfaz bien definida que permite
gue los detalles de implementacién de los objetos sean ignorados. Por consiguiente, los datos
y métodos publicos forman lainterfaz externa del objeto, mientras que los elementos privados
son los aspectos internos del objeto que no necesitan ser accesibles para usar el objeto.

El principio de encapsulamiento significa que las estructuras de datos inter nas utiliza-
das en la implementacion de una clase no pueden ser accesibbes directamente al usua-
rio de la clase.

2.2.3. Funciones miembro de una clase

Ladeclaracion de una clase incluye la declaracion o prototipo de las funciones miembros (mé-
todos). Aungue la implementacion se puede incluir dentro del cuerpo de la clase (i nl i ne),
normamente se realiza en otro archivo (con extension .cpp) que constituye la definicion de la
clase. La Figura 2.2 muestra la declaracién de la clase Pr oduct o.
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class Producto «————— nombre de la clase
{ acceso para almacenamiento de datos
pr ot ect ed: —
i nt nunProd; - declaraciones para almacenamiento
string nonProd; de datos
string descri pProd;
private:
doubl e preci oProd;
public:
Product o() ; - funciones miembro (métodos)
voi d ver Producto();
doubl e obt enerPrecio();
voi d actualizarProd(int b);
b

Figura 2.2. Definicion tipica de una clase.

EJEMPLO 2.3. La clase Raci onal representa un nimero racional. Por cada dato, numerador
y denominador, se proporciona una funcion miembro que devuelve su valor y otra funcion para
asignar numerador y denominador. Tiene un constructor que inicializa un objeto a 0/1.

En esta ocasion las funciones miembro se implementan directamente en el cuerpo de la
clase.

/1 archivo Racional.h
cl ass Raci onal
{ .
private:
i nt numer ador ;
i nt denom nador;
publi c:
Raci onal ()
{
nunmer ador = O;
denom nador = 1;
}
int leerN() const { return nunerador; }
int leerD() const { return denom nador; }
void fijar (int n, int d)
{
nuner ador = n;
denom nador = d;

I

2.2.4. Funciones en linea y fuera de linea

Las funciones miembro definidas dentro del cuerpo de la declaracién de la clase se denominan
definiciones de funciones en linea (i nl i ne). Parael caso de funciones més grandes, es prefe-
rible codificar solo € prototipo de la funcidn dentro del blogue de la clase y codificar laim-
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plementacion de la funcion en el exterior. Esta forma permite a creador de una clase ocultar
la implementacion de la funcién a usuario de la clase proporcionando sélo el cédigo fuente
del archivo de cabecera, junto con un archivo de implementacion de la clase precompilada.

En el siguiente iemplo, Fi j ar Edad() delaclase Li nce se declara pero no se define en
la declaracion de la clase:

cl ass Lince

{
publi c:

void FijarEdad(int a);
private:

int edad;

string habitat;

I

La implementacion de una funcion miembro externamente a la declaracion de la clase, se
hace en una definicién de la funcion fuera de linea. Su nombre debe ser precedido por € nom-
bre de la clase y el signo de puntuacion :: denominado operador de resolucién de ambito. El
operador :: permite al compilador conocer que Fi j ar Edad() pertenece alaclase Li nce y
es, por consiguiente, diferente de una funcion global que pueda tener el mismo nombre o de
una funcion que tenga ese nombre que puede existir en otra clase. La siguiente funcién global,
por ejemplo, puede coexistir dentro del mismo ambito que Li nce: : Fi j ar Edad() :

/1 funci 6n gl obal
voi d FijarEdad(int val x)

{
}

/1 funcién en el anbito de Lince
void Lince::FijarEdad(int a)

{
}

...

edad = a;

2.2.5. La palabra reservadai nl i ne

Ladecision de elegir funciones en lineay fuera de linea es una cuestion de eficiencia en tiem-
po de gjecucion. Unafuncidn en linea se g ecuta normalmente méas rapida, ya que € compila
dor inserta una copia «fresca» de la funcién en un programa en cada punto en que se llama a
la funcion. La definicidn de una funcién miembro en linea no garantiza que €l compilador lo
haga realmente en linea; es una decision que € compilador toma, basado en los tipos de las
sentencias dentro de la funcién y cada compilador de C++ toma esta decision de modo dife-
rente.

Si unafuncion se compila en linea, se ahorratiempo de la UCP (CPU) a no tener que gje-
cutar una instruccion "call" (llamar) para bifurcar a la funcion y no tener que ejecutar una
instruccion r et ur n para retornar al programa llamador. Si una funcién es corta y se llama
cientos de veces, se puede apreciar un incremento en eficiencia cuando act(ia como funcién en
linea.

Una funcion localizada fuera del bloque de la definicion de una clase se puede beneficiar
de las ventgjas de las funciones en linea si esté precedida por la palabra reservadai nl i ne:
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inline void Lince:: FijarEdad(int a)

{
}

edad = a;

Dependiendo de laimplementacion de su compilador, las funciones que utilizan la palabra
reservadai nl i ne se puede situar en € mismo archivo de cabecera que la definicion delacla
se. Lasfunciones que no utilizan i nl i ne se sittian en e mismo médulo de programa, pero no
el archivo de cabecera. Estas funciones se sitan en un archivo . cpp.

Ejercicio 2.1

Definir una clase Di aAnyo con los atributos nes y di a, los métodos i gual () y vi sual i -
zar (). El mes seregistra como un valor entero (1, Enero, 2, Febrero, etc.). El dia del mes se
registra en otra variable entera dia. Escribir un programa que compruebe si una fecha es su
cumpleafos.

Lafuncion principal, mai n(), crea un objeto Di aAnyo y llamaa método i gual () para
determinar si coincide la fecha del objeto con la fecha de su cumpleafios, que se ha leido de
dispositivo de entrada.

/1 archivo DiaAnyo. h

cl ass Di aAnyo

{ .
private:
int dia, nes;
publi c:
Di aAnyo(int d, int m;
bool igual (const Di aAnyo& d) const;
voi d visualizar() const;
b

La implementacién de las funciones miembro se guarda en € archivo Di aAnyo. cpp:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
#i ncl ude "Di aAnyo. h"

Di aAnyo: : Di aAnyo(int d, int m
{
dia
nmes

d;
m

}

bool Di aAnyo: :igual (const Di aAnyo& d)const

if ((dia == d.dia) & (nmes == d.nes))
return true;

el se
return false;
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{
}

"
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cout << "nes = << nmes << " , dia =" << dia << endl;

Por ultimo, € archivo DenoFecha. cpp contiene lafuncién mai n() , crealos objetosy se
envian mensges.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
#i ncl ude "Di aAnyo. h"

int main()

{
Di aAnyo* hoy;
Di aAnyo* cunpl eanyos;
int d, m
cout << "Introduzca fecha de hoy, dia: ";
cin >> d;
cout << "Introduzca el nunero de nes: "“;
cin > m
hoy = new Di aAnyo(d, m);
cout << "Introduzca su fecha de nacimento, dia: ";
cin >> d;
cout << "Introduzca el nunero de nes: ";
cin > m
cunpl eanyos = new Di aAnyo(d, m;
cout << " La fecha de hoy es ";
hoy -> visualizar();
cout << " Su fecha de nacimento es ";
cunpl eanyos -> visualizar();
if (hoy -> igual (*cunpl eanyos))

cout << "jFeliz cunpleafios ! " << endl;
el se
cout << "jFeliz dia! " << endl;

return O;

}

2.2.6. Sobrecarga de funciones miembro

Al igual que sucede con las funciones no miembro de una clase, las funciones miembro de una
clase se pueden sobrecargar. Una funcién miembro se puede sobrecargar pero solo en su pro-
piaclase.

Las mismas reglas utilizadas para sobrecargar funciones ordinarias se aplican alas funcio-
nes miembro: dos miembros sobrecargados no puede tener € mismo nimero y tipo de para&
metros. La sobrecarga permite utilizar un mismo nombre para unafunciény gecutar lafuncién
definida mas adecuada a los pardmetros pasados durante la gjecucién del programa. La venta
jafundamental de trabajar con funciones miembro sobrecargadas es la comodidad que aporta
ala programacion.

www.FreeLibros.me



56 Estructura de datos en C++

Parailustrar la sobrecarga, veamos la clase Vect or donde aparecen diferentes funciones
miembro con el mismo nombre y diferentes tipos de parametros.

cl ass Vector

{
publi c:
int suma(int n{], int n); [/funcion 1
int suma(const Vector& v); /Il funcion 2
float suma(float m float n); //funcion 3
int suma(); //funcion 4
h

Normas para la sobrecarga

No pueden existir dos funciones en el mismo ambito con igual signatura (lista de para-
metros).

2.3. CONSTRUCTORESY DESTRUCTORES

Un constructor es una funcién miembro que se g ecuta automaticamente cuando se crea un
objeto de una clase. Sirve parainicializar los miembros de la clase.

El constructor tiene e mismo nombre que la clase. Cuando se define no se puede especifi-
car un valor de retorno, nunca devuelve un valor. Sin embargo, puede tomar cualquier nimero
de argumentos.

Reglas
1. El constructor tiene el mismo nombre que la clase .

2. Puede tener cero, 0 mas argumentos.
3. No tiene tipo de retorno.

EJEMPLO 2.4. La clase Rect angul o tiene un constructor con cuatro parametros.

cl ass Rectangul o

{
private:
int izdo, superior;
int dcha, inferior;
publi c:
Rectangulo(int iz, int sr, int d, int inf) // constructor
{
izdo = iz; superior = sr;
dcha = d; inferior = inf;
}
/1 definiciones de otros nmétodos m enbro
}
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Al crear un objeto se pasan los valores a constructor, con la misma sintaxis que la de lla-
mada a una funcion. Por jemplo:

Rect angul o Rect (4, 4, 10, 10);
Rect angul o* ptr = new Rectangul o(25, 25, 75, 75);

Se han creado dos instancias de Rect angul o, pasando valores concretos a constructor de
laclase.

2.3.1. Constructor por defecto

Un constructor que no tiene parametros, o que se puede llamar sin argumentos, se llama cons-
tructor por defecto. Un constructor por defecto normalmente inicializa los miembros dato de
la clase con valores por defecto.

Regla

C++ crea automaticamente un constr uctor por defecto cuando no e xisten otros cons-
tructores. Tal constructor inicializa el objeto a ceros binar ios.

EJEMPLO 2.5. El constructor de la clase Conpl ej o tiene dos argumentos con v alores por
defecto 0 y 1 respectivamenete, por tanto, puede llamarse sin argumentos .

class Conpl ej o
{
private
doubl e x;
doubl e v;
publi c:
Conpl ej o(double r = 0.0, double i = 1.0)

r;
i;

}
H

Cuando se crea un objeto Conpl ej o puede inicializarse alos valores por defecto, o bien a
otros valores.

Conpl ej 0 z1; /1 z1.x == 0.0, zl1.y == 1.0
Conpl ej o* pz = new Conplejo(-2, 3); [/ pz ->x ==-2, pz ->y == 3

2.3.2. Constructores sobrecargados

Al igual que se puede sobrecargar un método de una clase, también se puede sobrecargar €l
constructor de una clase. De hecho los constructores sobrecargados son bastante frecuentes,
proporcionan diferentes alternativas de inicializar objetos.
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Regla

Para prevenir a los usuarios de la clase de crear un objeto sin parametros , se puede:
1) omitir el constructor por defecto; o bien, 2) hacer el constr uctor privado.

EJEMPLO 2.6. La clase Equi poSoni do se define con tres constructores; un constructor por
defecto, otro con un argumento de tipo cadena y el tercero con tres argumentos .

cl ass Equi poSoni do

{

private:
int potencia, voltios;
string marca;
publi c:
Equi poSoni do() /1 constructor por defecto

marca = "Sin marca"; potencia = voltios = 0;

}
Equi poSoni do(string mnt)

marca = nt; potencia = voltios = 0;

}
Equi poSoni do(string nt, int p, int v)

marca = nt;
potencia = p;
voltios = v;

b
La instanciacion de un objeto Equi poSoni do puede hacerse [lamando a cualquier cons-
tructor. A continuacion se crean tres objetos:

Equi poSoni do rt; /1 constructor por defecto
Equi poSoni do ft ("POLASI T");
Equi poSoni do gt (" PARTCOLA", 35, 220);

2.3.3. Array de objetos

L os objetos se pueden estructurar como un array. Cuando se crea un array de objetos éstos se
inicializan llamando a constructor sin argumentos. Por consiguiente, siempre gque se prevea
organizar los objetos en un array, la clase debe tener un constructor que pueda llamarse sin
parametros.

Precaucion
Tenga cuidado con la escritura de una clase con sélo un constr uctor con argumentos.

Si se omite un constructor que pueda llamarse sin argumento no sera posible crear un
array de objetos.
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EJEMPLO 2.7. Se crean arrays de objetos de tipo Conpl ej o y Equi poSoni do.

Conpl ejo zz[10]; // crea 10 objetos, cada uno se inicializa a 0,1
Equi poSoni do* pq; // declaraci 6n de un puntero

int n;

cout << "Nunero de equipos: "; cin >> n;

pg = new Equi poSoni do[ n];

2.3.4. Constructor de copia

Este tipo de constructor se activa cuando al crear un objeto se inicializa con otro objeto de la
misma clase. Por gjemplo:

Conplejo z1(1, -3); /1 z1 se inicializa con el constructor
Conplejo z2 = z1; /* z2 se inicializa con z1, actua el
constructor de copia */

También sellamaal constructor de copia cuando se pasa un objeto por valor aunafuncion,
o0 hien cuando la funcién devuelve un objeto. Por gjemplo:

extern Conpl ej o resul tado(Conplejo d);

parallamar a esta funcidn se pasa un parametro de tipo Conpl ej o, un objeto. En esta transfe-
rencia se llama a constructor de copia. Lo mismo ocurre cuando la misma funcion devuelve
(r et urn) el resultado, un objeto de la clase Conpl ej o.

El constructor de copia es una funcion miembro de la clase, su prototipo:

Nonbr eCl ase(const NonbreCl ase& ori gen);

el argumento or i gen es el objeto copiado, z1 en el primer ggemplo. La definicion del cons-
tructor de copia parala clase Conpl ej o:

Conpl ej o(const Conpl ej 0& ori gen)

X
y

origen. Xx;
origen.y;

}
No es siempre necesario definir €l constructor de copia, por defecto se realiza una copia
miembro a miembro. Sin embargo, cuando la clase tenga atributos (punteros) que representen

memoria dinamica, buffer dinamico, si debe definirse, pararealizar una copia segura, reservan-
do memoriay copiando en esa memoria o buffer 1os elementos.

2.3.5. Asignacion de objetos

El operador de asignacion, =, se puede utilizar con objetos, de igual forma que con datos de
tipo simple. Por gemplo:
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Raci onal ri1(1, 3);
Racional r2(2, 5);
r2 =ri; /1 r2 toma | os datos del objeto rl

Por defecto, laasignacion se realiza miembro a miembro. EI numerado der 2 toma el valor
del numerador der 1 y el denominador de r 2 el valor del denominador der 1.

C++ permite cambiar laformade asignar objetos de unaclase. Paraello seimplementauna
funcién miembro de la clase especia (se denomina sobrecarga del operador =) con este pro-
totipo:

nonbr eCl ase& operator = (const nonbreC aseg&);
A continuacién se implementa esta funcion en la clase Per sona:

cl ass Persona

{ .

private:
int edad;
string nom apell;
string dni;

publi c:

/| sobrecarga del operador de asignaci 6n
Per sona& operator = (const Persona& p)

{
if (this == &) return *this; // es el msno objeto
edad = p. edad;
nom = p. nom
apell = p.apell;
dni = p.dni;
return *this;
}

En esta definicion se especifica que no setome accion si € objeto que se asignaes € mis-
mo:if (this == &p).

En la mayoria de las clases no es necesario definir € operador de asignacion ya que, por
defecto, se realiza una asignacion miembro a miembro. Sin embargo, cuando la clase tenga
miembros de tipo puntero (memoria dindmica, buffer dinamico) si debe definirse, para que la
asignacion sea segura, reservando memoriay asignando a esa memoria o buffer 1os elementos.

EJEMPLO 2.8. La clase Li br o se define con un array dinamico de paginas (clase Pagi na).
El constructor establece el nombre del autor , el nUmero de paginas y crea el arr ay. Ademas,
se escribe el constructor de copia y la sobrecarga del oper ador de asignacion.

/1 archivo Libro.h

class Libro

{ .

private:
i nt nunPags, inx;
string autor;
Pagi na* pag;
...
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publi c:
Libro(string a, int n); /1 constructor
Li bro(const Libro& cl); /'l constructor de copia
Li bro& operator = (const Libro& al); // operador de asignaci 6n
/1 ... funciones menbro
b

/1 archivo Libro.cpp

Libro::Libro(string a, int n)

{

autor = a;

inx = 0;

nunPags = n;

pag = new Pagi na[ nunPags] ;
}

/1 constructor de copia
Li bro:: Li bro(const Libro& cl)
{
autor = cl.a;
inx = cl.inx;
nunPags = cl. nunPags;
pag = new Pagi na[ nunPags]; // copia segura
for (int i =0; i <inx; i++)
pagli] = cl.pag[i];

/| operador de asignaci 6n
Li bro& operator = (const Libro& al)

{
if (this == &) return *this;
autor = al.a;
inx = al.inx;
nunmPags = al . nunPags;
pag = new Pagi na[ nunPags]; // copia segura
for (int i =0; i <inx; i++)
pag[i] = al.pag[i];
return *this;
}

2.3.6. Destructor

Un objeto se libera, se destruye, cuando se sale del dambito de definicidén. También, un objeto
creado dinamicamente, con el operador new, se libera al aplicar €l operador del et e a punte-
ro que lo referencia. Por gjemplo:

Punto* p = new Punto(1, 2);
if (...)
{
Punto p1(2, 1);
Conpl ejo z1(8, -9);
} /1l 1os objetos pl y z1 se destruyen
del ete p;
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El destructor tiene el mismo nombre que clase, precedido de unatilde (~). Cuando se de-
fine, no se puede especificar un valor de retorno, ni argumentos:

~Nonbr ed ase()
{

}

El destructor es necesario implementarlo cuando el objeto contenga memoriareserva dina
micamente.

EJEMPLO 2.9. Se declara la clase Equi po con dos atributos de tipo puntero, un constructor
con valores por defecto y el destructor.

El constructor define una array de n objetos Jugador con el operador new. El destructor
libera la memoria reservada.

cl ass Equi po

{
private:
Jugador* jg;
int numlug;
int actual;
publi c:
Equi po(int n = 12)
j g = new Jugador[n];
numlug = n; actual = 0;
}
~Equi po() /] destructor
if (jg!=0) delete [] jog;
}
}

2.4. AUTOREFERENCIA DEL OBJETO: TH S

t hi s es un puntero al objeto que envia un mensaje, 0 simplemente, un puntero a objeto que
[lama a una funcién miembro de la clase (ésta no debe ser st at i ¢). Este puntero no se define,
internamente se define:

const NonbreCd ase* this;

por consiguiente, no puede modificarse. Las variables y funciones de las clase estén referen-
ciados, implicitamente, por t hi s. Por egemplo, la siguiente clase:

class Triangul o

{

private:
doubl e base, altura;
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publi c:
doubl e area() const
{
return base*altura /2.0;
}
b

En lafuncion ar ea() se hace referencia a las variables instancia base y al tura. ¢A la
base, al t ur a de qué objeto? El método es comln para todos los objetos Tri angul o. Apa
rentemente no distingue entre un objeto y otro, sin embargo, cada variable instanciaimplicita-
mente esta cualificada por t hi s, es como si se hubiera escrito:

publ i c doubl e area()

{
}

return this -> base * this -> altura/2.0;

Fundamentalmentet hi s tiene dos usos;

o Seleccionar explicitamente un miembro de una clase con €l fin de dar mas claridad o de
evitar colision de identificadores. Por eiemplo, en laclase Tri angul o:

voi d dat osTri angul o(doubl e base, double altura)

{

this -> base

= base;
this -> altura =

al tura;

}

Se ha evitado, con t hi s, la colision entre argumentos y variables instancia

¢ Que unafuncién miembro devuelva el mismo objeto que le llamé. De esa manera se pue-
den hacer llamadas en cascada a funciones de la misma clase. De nuevo en la clase
Tri angul o:

const Triangul o0& dat osTri angul o(doubl e base, double altura)

{
this -> base = base;
this -> altura = altura;
return *this;

}

const Triangul o& visualizar() const

{
cout << " Base = " << base << endl;
cout << " Altura =" << altura << endl;
return *this;

}

Ahora se pueden realizar esta concatenacion de llamadas:

Triangulo t;
t.datosTriangul 0o(15.0, 12.0).visualizar();
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2.5. CLASES COMPUESTAS

Una clase compuesta es aquella que contiene miembros dato que son asimismo objetos de cla
ses. Antes de crear €l cuerpo de un constructor de una clase compuesta, se deben construir los
miembros dato individual es en su orden de declaracion. Laclase Est udi ant e contiene miem-
bros dato de tipo Expedi ent e y Di r ecci 6n:

cl ass Expediente

{
publi c:
Expedi ente(); /1 constructor por defecto
Expedi ente(int idt);
/1
b
class Direccion
{
publi c:
Di reccion(); /1 constructor por defecto
Direccion(string d);
/11
b
cl ass Estudiante
{
publi c:
Est udi ant e()
{
Poner1d(0);
Poner Not aMedi a( 0. 0) ;
}
voi d Ponerld(long);
voi d Poner Not aMedi a(fl oat);
private:
long id;
Expedi ent e exp;
Direccion dir;
fl oat Not Medi a;
h

Aungue Est udi ant e contiene Expedi ent e y Di r ecci én, € constructor de Est udi an-
t e no tiene acceso a los miembros privados o protegidos de Expedi ente 0 Di r ecci 6n.
Cuando un objeto Est udi ant e sale fuera de acance, se llama a su destructor. El cuerpo de
~Estudi ante() se gecuta antes que los destructores de Expedi ente Yy Direcci én. En
otras palabras, € orden de las llamadas a destructores a clases compuestas es exactamente €
opuesto a orden de llamadas de constructores.

Lallamadaal constructor con argumentos de |os miembros de una clase compuesta se hace
desde € constructor de la clase compuesta. Por ejemplo, este constructor de Est udi ant e ini-
cializa su expediente y direccion:

Est udi ant e: : Est udi ant e(i nt expedi ente, string direccion)
:exp(expedi ente), dir(direccion) // lista de inicializacioén
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{
Poner1d(0);
Poner Not aMedi a( 0. 0) ;
}
Regla

El orden de creacién de un objeto compuesto es en, pimer lugar, los objetos miembros
en orden de apar icién; a contin uacién el cuer po del constr uctor de la clase com-
puesta.

La llamada al constructor de los objetos miembros se realiza en la lista de iniciali-
zacion del constructor de la clase compuesta, con la sintaxis siguiente:

Conpuest a(argl, arg2, arg3,...): menbrol(argl,...), menbro2(arg2,...)
{

/1 cuerpo del constructor de clase conpuesta

}

2.6. MIEMBROS STATI CDE UNA CLASE

Cada instancia de una clase, cada objeto, tiene su propia copia de las variables de la clase.
Cuando interese que haya miembros que no estén ligados a los objetos sino a la clase y, por
tanto, comunes a todos |os objetos, éstos se declaran st at i c.

2.6.1. Variables st ati c

Las variables de clase st at i ¢ son compartidas por todos los objetos de la clase. Se declaran
de igual manera que otra variable, afladiendo, como prefijo, la palabrareservada st at i c. Por
gemplo:

cl ass Conjunto

{

static int k;
static Lista lista;
I

}

Los miembros st at i ¢ de una clase deben ser inicializados explicitamente fuera del cuer-
po delaclase. Asi, los miembrosk y | i st a:

int Conjunto::k = 0;
Li sta Conjunto::lista = NULL;

Dentro de las clases se accede alos miembros st at i ¢ de la manera habitual, simplemen-
te con su nombre. Desde fuera de la clase se accede con e nombre de la clase, € selector. vy el
nombre de la variable, por g emplo:

cout << " valor de k =" << Conjunto.k;
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Formato

El simbolo :: ( operador de resolucién de ambitos) se utiliza en sentencias de ejecucion
que accede a los miembros estaticos de la clase. Por ejemplo, la expresion Punt o: : X
se refiere al miembro dato estatico X de la clase Punt o.

Ejercicio 2.2

Dada una clase se quiere conocer en todo momento |os objetos activos en la aplicacion.

Se declarala clase Ej enpl o con dos constructores 'y el constructor de copia. Todos incre-
mentan lavariable st ati ¢ cuent a, en 1. De esa manera cada nuevo objeto queda contabili-
zado. También se declara € destructor para decrementar cuenta en 1. nai n() crea objetos
y visualiza la variable que contabiliza € nimero de sus objetos.

/1 archivo Ejenplo.h
class Ejenplo

{ .
private:
i nt dat os;
publi c:
static int cuenta;
Ej enpl o() ;
Ej enpl o(int g);
Ej enpl o(const Ej enpl 0&) ;
~Ej enpl o() ;
J

/1 definicién de la clase, archivo Ejenplo.cpp
#i ncl ude "Ej enpl o. h"
int E enplo::cuenta = 0;

Ej enpl o: : Ej enpl o()

{
datos = O0;
cuent a++; /1 nuevo objeto
}
Ej enpl o: : Ej enpl o(i nt @)
{
datos = g;
cuent a++; /1 nuevo objeto
}
Ej enpl o: : Ej enpl o(const Ej enpl 0& org)
{
dat os = org. dat os;
cuent a++; /1 nuevo objeto
}
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Ej enpl o: : ~Ej enpl o()
{

}

/1 programa de prueba, archivo Denostatic.cpp

cuent a--;

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
#i ncl ude "Ej enpl o. h"

int main()

{
Ej enpl 0 d1, d2;

cout << "njetos Ejenplo: " << Ejenplo::cuenta << endl;
if (true)
{

Ej enpl o d3(88);

cout << "(njetos Ejenplo: " << Ejenplo::cuenta << endl;
}
cout << "njetos Ejenplo: " << Ejenplo::cuenta << endl;
Ej enpl o* pe;
pe = new Ej enplo();
cout << "(njetos Ejenplo: " << Ejenplo::cuenta << endl;
del et e pe;
cout << "(njetos Ejenplo: " << Ejenplo::cuenta << endl;
return O,

2.6.2. Funciones miembro st ati c

Los métodos o funciones miembro de las clases se [laman através de | os objetos. En ocasiones,
interesa definir funciones que estén controlados por la clase, incluso que no haga falta crear un
objeto para llamarlos, son las funciones miembro st ati c. La llamada a estas funciones de
clase seredlizaatravés delaclase: Nonbr ed ase: : met odo() , respetando las reglas de visi-
bilidad. También se pueden llamar con un objeto de la clase, no es recomendable debido a que
son métodos dependientes de la clase y no de |os objetos.

Los métodos definidos como st at i ¢ no tienen asignado la referenciat hi s, por eso sélo
pueden acceder amiembrosst at i ¢ delaclase. Esun error que unafuncion miembrost ati ¢
accedaamiembrosdelaclasenostati c.

EJEMPLO 2.10. La clase SunaSer i e define tres v ariables st ati c, y un método static
que calcula la suma cada v ez que se llama.

class SumaSerie
{ .
private:
static long n;
static long m
publi c:
static | ong suna()
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{
m += n;
n=m-n;
return m
}
3
| ong SurmaSerie::n = 0;
| ong SumaSerie::m= 1;

2.7. FUNCIONES AMIGAS (FRIEND)

Con & mecanismo amigo (f r i end) se permite que funciones no miembros de una clase puedan
acceder a sus miembros privados o protegidos. Se puede hacer f r i end de unaclase unafuncion
global, o bien otra clase. En €l siguiente gjemplo la funcion global di st anci a() se declara
fri end delaclase Punt o.

doubl e di stanci a(const Punt o0& P2)

doubl e d;
d = sgrt((double)(P2.x * P2.x + P2.y * P2.y));

class Punto

{
friend doubl e distanci a(const Punto& P2);
11

I

Si di st anci a() no fueraani ga de Punt o no podra acceder directamente alos miembros
privado x ey.

Es muy habitual sobrecargar el operador << para mostrar por pantalla los objetos de una
clase con cout . Esto quiere decir que al igual que se escribe un nimero entero, por gjemplo:

int k =9;
cout << " valor de k =" << k;

se pueda escribir un objeto Punt o:

Punto p(1, 5);
cout << " Punto " << p;

Para conseguir esto hay que definir la funcion global oper at or << y hacerla amiga de la
clase, en €l gjemplo de la clase Punt o:

ostream& operator << (ostream& pantalla, const Punto& np)

{

pantalla << " x =" << np.x << ", y =" << np.y << endl;
return pantall a;

}

class Punto

{

www.FreeLibros.me



Clases y objetos 69

friend
ostream& operator << (ostream& pantalla, const Punto& np);
I

b

Una clase completa se puede hacer amiga de otra clase. De esta forma todas las funciones
miembro de la clase amiga pueden acceder a los miembros protegidos de la otra clase. Por
gjemplo, la clase MandoDi st anci a se hace amiga de la clase Tel evi si on:

class MandoDistancia { ... };
class Tel evi sion
{
friend class MandoDi st anci a
/1
}
Regla

La declaracion de amistad empieza por la palabra reservada f ri end, s6lo puede apa-
recer dentro de la declaracion de una clase. Se puede situar en cualquier parte la clase,
es practica recomendada ag rupar todas las declar aciones fri end inmediatamente a
continuacioén de la cabecera de la clase.

2.8. TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS EN C++

La estructura mas adecuada, en C++, para implementacién un TAD es la clase. Dentro de la
clase vaaresidir la representacion de los datos junto a las operaciones (funciones miembro de
laclase). Lainterfaz del tipo abstracto queda perfectamente determinado con la etiqueta pu-
bl i ¢, que se aplicara alas funciones de la clase que representen operaciones.

Por gemplo, si se haespecificado el TAD Punt oTr es pararepresentar |a abstraccion pun-
to en el espacio tridimensional, la clase que implenta el tipo:

cl ass PuntoTres

{ .
private:

double x, vy, z; /'l representaci 6n de | os datos
publ i c: /| operaci ones

doubl e di stanci a(PuntoTres p);
doubl e nodul o();
doubl e angul oZet a();

¥

2.8.1. Implementacion del TAD Conjunto

En el Apartado 1.6.2 se ha especificado el TAD Conj unt o, laimplementacion se realiza con
la clase Conj unt 0. Se supone que los elementos del conjunto son cadenas (st ri ng), aunque
se podria generalizar creando una clase plantilla (t enpl at €), pero se prefiere simplificar €
desarrollo y mas adelante utilizar la genericidad.
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La declaracion de la clase esta en € archivo Conj unt o. h, laimplementacion de las fun-
ciones, la definicion, en Conj unt 0. cpp. Los elementos del conjunto se guardan en un array
gue crece dindmicamente.

Archivo Conj unto. h

const int M= 20;
cl ass Conjunto

{
private; /] representacion
string* cto;
int cardinal;
i nt capaci dad;
publi c: /| operaci ones
Conjunto(); const;
Conj unto (const Conjunto& org);
bool esVaci o() const;
voi d annadir(string el enento);
void retirar(string el enento);
bool ean pertenece(string el emento) const;
int cardinal () const;
Conj unt o uni on(const Conj unto& c2);
b

Archivo Conj unt 0. cpp

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
#i ncl ude "Conjunto. h"

Conj unt o: : Conj unt o()

{
cto = new string[M;
cardinal = 0;
capaci dad = M
}
Conj unt o: : Conj unt o( const Conj unt 0& or g)
{
cardi nal = org.cardinal;
capaci dad = org. capaci dad;
cto = new string[capacidad]; // copia segura
for (int i =0; i < cardinal; i++)
cto[i] = opg.cto[i];
}
bool Conjunto::esVaci o() const
{
return (cardinal == 0);
}

voi d Conjunto::annadir(string el enento)

{

if (!pertenece(el enmento))
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/1 anplia el conjunto si no hay posiciones libres
if (cardinal == capacidad)
{
string* nuevoCto;
nuevoCto = new string[capacidad + M;
for (int k = 0; k < cardinal; k++)
nuevoCt o[ k] = cto[Kk];
del ete cto;
cto = nuevoCto;
capaci dad += M
}

cto[ cardi nal ++] = el enento;

void Conjunto::retirar(string el enento) const

{

}

bool

{

}

if (pertenece(el enento))

{

int k = 0;

while (!(cto[k] == elenento)) k++,;

/1l mueve a la izgda desde el emento k+1 hasta ultima posici6n
for (; k < cardinal ; k++)

cto[k] = cto[k+1];
cardinal --;

Conj unt o: : pertenece(string el enento) const

nt k = 0;

bool encontrado = fal se;

while (k < cardinal && !encontrado)

{

}

encontrado = cto[ k] == el enento;
k++;

return encontrado;

int Conjunto::cardinal () const

{
}

return this -> cardinal;

Conj unt o Conj unto: : union(const Conjunto& c2)

{

nt k;

Conj unto u; // conjunto unién

f

/1 primero copia el prinmer operando de |a unidn
or (k =0; k < cardinal; k++)
u.cto[k] = cto[k];
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u. cardi nal = cardinal;

/| afiade | os el enentos de c2 no i ncl ui dos
for (k = 0; k < c2.cardinal; k++)

u. annadir(c2.cto[k]);
return u;

RESUMEN

En la mayoria de los lenguajes de programacion orientados a objetos, y en particular en C++, los
tipos abstractos de datos se implementan mediante clases.

Una clase es un tipo de dato definido por el programador que sirve para representar objetos del
mundo real. Un objeto de una clase tiene dos componentes: un conjunto de atributos o variables
instancia y un conjunto de comportamientos (métodos, funciones miembro). Los atributos tam-
bién se llaman variables instancia 0 miembros dato y los comportamientos se |laman métodos
miembro.

class Circulo

{

private:
doubl e centroX, centroy,
doubl e radi o;
publi c:
doubl e superficie();

I

Un objeto es una instancia de una clase y una variable cuyo tipo sea la clase es un objeto de la
clase.

Circul o unC rcul o; /1 objeto Crculo
Circulo tipocirculo [10]; /1 array de 10 objetos

La declaracion de una clase, en cuanto a visibilidad de sus miembros, tiene tres secciones: pU-
blica, privada y protegida. La seccion piblica contiene declaraciones de los atributos y el compor-
tamiento del objeto que son accesibles a los usuarios del objeto. Los constructores inicializan los
objetos y se recomenda su declaracion en la seccion publica. La seccién privada contiene los méto-
dos miembro y los miembros dato que son ocultos o inaccesibles a los usuarios del objeto. Estos
métodos miembro y atributos dato son accesibles sdlo dentro del objeto. Los miembros de una cla
se con visibilidad pr ot ect ed son accesibles desde €l interior delaclasey paralas clases derivadas.

Un constructor es unafuncion miembro con el mismo nombre que su clase. Un constructor no
puede devolver un tipo pero puede ser sobrecargado.

cl ass Raci onal

{
publi c:
Racional (int nm int dnm;
Raci onal (const Raci onal & org);
}

El constructor es un método especial que se invoca cuando se crea un objeto. Se utiliza, nor-
malmente, parainicializar los atributos de un objeto. Por lo general, a menos se define un construc-
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tor sin argumentos, llamado constructor por defecto. En caso de no definirse constructor, implicita-
mente queda definido un constructor sin argumentos que inicializa el objeto a ceros binarios.

El proceso de crear un objeto se llamainstanciacion (creacion de instancia). En C++ se creaun
objeto como se define una variable, o bien dinamicamente con el operador newy un constructor de
laclase.

Raci onal R(1, 2);
Raci onal * pr = new Racional (4, 5);

En C++ laliberacién de objetos ocurre cuando termina el blogue dentro del cual se ha definido,
0 cuando se aplica el operador del et e a un puntero a objeto. Laliberacion la realiza una funcion
miembro especial, denominada destructor y de prototipo: ~Nonbr e ase() . Realmente sdlo es
necesario definir el destructor cuando el objeto contenga memoria reservada dinamicamente con el
operador new.

L os miembros de un clase definidos como st at i ¢ no estén ligados alos objetos de la clase sino
gue son comunes a todos los objetos, que son de la clase. Se cualifican con e nombre de la clase,
por g emplo:

Mat emat i ca: : fi bonacci (5);

EJERCICIOS

21  ¢Quéestamal en lasiguiente definicion de la clase?

cl ass Buffer

{
private:

char* dat os;

int cursor ;

Buf fer(int n)

{

datos = new char[n];

}
public: static int Long( return cursor;)
}

2.2. Se desearedizar la clase Vect or 3d que permita manipular vectores de tres componentes
(coordenadas x, y, z) de acuerdo alas siguientes normas:

¢ SOlo posee una método constructor.
e Tiene unafuncién miembroi gual () que permite saber si dos vectores tienen sus compo-
nentes o coordenadas iguales.

2.3. Incluir enlaclase Vect or 3d del Ejercicio 2.2 lafuncién nor maMax que permita obtener la
norma de un vector (Nota: Lanorma de un vector v = (X, Y, 2) es\ (¥ + y2 + 22).

24. Redizar laclase Conpl ej o que permitala gestion de nimeros complejos (un nimero com-

plejo consta de dos nimeros reales de tipo doubl e : unaparte real + una parte imaginaria).
L as operaciones a implementar son las siguientes:
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e est abl ecer () permiteinicializar un objeto de tipo Conpl ej o apartir de dos componen-
tesdoubl e.

e inprimr() redizalavisualizacion formateada de un Conpl ej o.

e agregar () (sobrecargado) para afiadir, respectivamente, un Conpl ej o actroy afadir dos
componentes doubl e aun Conpl ej o.

25. Anadir alaclase Conpl ej o del Ejercicio 2.4 las siguientes operaciones :
eSumaa + ¢c = (A+ C, (B + Di).
eRestaaa —c = (A-C (B-Di).

e Multiplicacion: a * c=(A*C B*D, (A*D+B*Q)i).
e Multiplicacién: x * ¢ = (x*C, x*Di), donde x es real.
e Conjugado: ~a = (A ,-Bi).

Siendo a = A+Bi; ¢ = C+Di .

2.6. Implementar laclase Hor a. Cada objeto de esta clase representa una hora especifica del dia,
amacenando |as horas, minutos y segundos como enteros. Se ha de incluir un constructor,
métodos de acceso, una método adel antar(int h, int m int s) paraadeantar la
hora actual de un objeto existente, unameétodorei niciar(int h, int m int s) que
reinicializala hora actual de un objeto existente y unamétodo i npri mir ().

PROBLEMAS

2.1. Implementar laclase Fecha con miembros dato para el mes, diay afio. Cada objeto de esta
clase representa una fecha, que almacena el dia, mes y afio como enteros. Se debe incluir
un constructor por defecto, funciones de acceso, lafunciénreiniciar (int d, int m
int a) parareiniciar lafechade un objeto existente, lafuncién adel antar (i nt d, int
m int a)paraavanzar una fecha existente (diad, mes m y afio a) y la funcién i npri -
mi r () . Escribir unafuncion auxiliar de utilidad, nor mal i zar () , que asegure que los miem-
bros dato estéan en €l rango correcto 1 < afio, 1 < mes < 12, dia < dias (Mes),
siendo di as(Mes) otrafuncion que devuelve €l nimero de dias de cada mes.

2.2.  Ampliar el programa 2.1 de modo que pueda aceptar afios bisiestos. Nota: un afio es bisiesto

si es divisible por 400, o s es divisible por 4 pero no por 100. Por gemplo € afio 1992 y
2000 son afos bisiestos y 1997 y 1900 no son bisiestos.

www.FreeLibros.me



CAPITULO 3

Tipos de datos basicos:
Arrays, cadenas, estructuras

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

y tipos enumerados

Revisar los conceptos basicos de tipos de datos.

Diferenciar entre un tipo simple y un tipo estructurado.

Organizar colecciones de items en una misma estructura de programacion.
Definir no sélo arrays de una dimensién sino de dos o mas dimensiones.
Declarar variables st ri ng e inicializarla a una cadena constante.

Conocer las distintas operaciones de la clase stri ng.

— —

Contenido

3.1. Tipos de datos.

3.2. La necesidad de las estructuras de
datos.

3.3. Arrays.

3.7. La biblioteca stri ng. h.
3.8. Clase string.
3.9. Estructuras.

3.10. Enumeraciones.

3.4. Arrays multidimensionales. RESUMEN.
3.5. Utilizacién de arrays como parame- EJERCICIOS.
tros. PROBLEMAS.

3.6. Cadenas.
e —

Conceptos clave
e Array (arreglo). e Lista y tabla.
e Cadena. e Matriz
e Estructura de datos. ¢ Tipo de dato.
¢ Indexacion. e Tipo enumerado
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INTRODUCCION

En este capitulo se examinan los tipos basicos: array o arreglo, cadenas (string), estructuras
y tipos enumerados. Aprendera el concepto y tratamiento de los arrays. Un array (arreglo)
almacena elementos del mismo tipo, tales como veinte enteros, cincuenta nimeros de coma
flotante o quince caracteres. Los arrays pueden ser de una dimension (vectores), los mas uti-
lizados; de dos dimensiones (tablas 0 matrices); de tres 0 mas dimensiones. En el capitulo se
examina el manegjo de cadenas como objetos de la clase st ri ng (como contenedor de la bi-
blioteca STL) que representa a una secuencia de caracteresy las operaciones con cadenas mas
comunes.

3.1. TIPOS DE DATOS

Los lengugjes de programacion tradicionales, tales como Pascal y C, proporcionan tipos de
datos para clasificar diversas clases de datos. La ventgjas de utilizar tipos en € desarrollo de
software [TREMBLAY 03] son:

e Apoyo y ayuda en la prevencién y deteccién de errores.

e Apoyoy ayudaalos desarrolladores de software y la comprension y organizacion de ideas
acerca de sus objetos.

¢ Ayuda en laidentificacidn y descripcion de propiedades Unicas de ciertos tipos.

Los tipos son un enlace importante entre el mundo exterior y los elementos datos que ma-
nipulan los programas. El uso de estos tipos permite a los desarrolladores limitar su atencién
a tipos especificos de datos. Los tipos especificos tienen propiedades Unicas. Por gemplo, €
tamafio es una propiedad determinante en los arrays y en los cadenas; sin embargo no es una
propiedad esencial en los valores |6gicos, verdadero (t rue) y falso (f al se).

Definicion Un tipo de datoes un conjunto de valores y operaciones asociadas a esos
valores.

En los lenguajes de programacidn hay disponibles un gran nimero de tipos de datos. Entre
ellos se pueden destacar: tipos primitivos de datos, tipos compuestos y tipos agregados.

3.1.1. Tipos primitivos de datos

Los tipos de datos més simples son los tipos de datos primitivos, también denominados datos
atémicos, porgue no se construyen a partir de otros tipos y son entidades Unicas no descompo-
nibles en otros.

Un tipo de dato atémico es un conjunto de datos atémicos con propiedades idénticas. Es-
tas propiedades diferencian un tipo de dato atémico de otro. Los tipos de datos atdmicos se
definen por un conjunto de valores y un conjunto de operaciones gque actllan sobre esos Var
lores.
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Tipo de dato atomico

1. Un conjunto de valores.
2. Un conjunto de operaciones sobre esos valores.

EJEMPLO 3.1. Diferentes tipos de datos atomicos.

Enteros
vaores —oo , ., =3, =2, -1, 0, 1, 2, 3, ., +o
operaciones o = L, Y%t ——

Coma flotante

valores -, .=.6, 0.0, .5 .2.5,
operaciones L s %,

Caracter
valores \o, ., 'A, 'B, ., 'a, 'b,
operaciones <, >,

L 6gico
valores verdadero, falso
operaciones and, or, not, ...

L os tipos numeéricos son, probablemente, |os tipos primitivos mas faciles de entender, de-
bido a que | as personas estan familiarizadas con los nimeros. Sin embargo, 10s nimeros pueden
tambi én ser dificiles de comprender por los diferentes métodos en que son representados en las
computadoras. Por gjemplo, los niimeros decimalesy binarios tienen representaciones diferen-
tes en las méquinas. Debido a que los niimeros de bits que representan alos nimeros es finito,
sdlo los subconjuntos de enteros y reales se pueden representar. A consecuencia de ello se
pueden presentar situaciones de desbordamiento (underflow y overflow) positivo y negativo al
redizar operaciones aritméticas. Normalmente, |os rangos numéricos y la precisiéon varia de
una maguina a otra maquina. Para eliminar estas inconsistencias, algunos lenguajes modernos
como Javay C# tienen especificaciones precisas para el niUmero de bits, el rango y la precision
numérica de cada operacion para cada tipo numeéricos.

0 23 786 456 999
7.56 4.34 0. 897 1. 23456 99. 999

El tipo de dato bool ean (I6gico) suele considerarse como € tipo mas simple debido a que
sdlo tiene dos valores posibles. verdadero (true) y falso (f al se) . El formato sintéctico de
estas constantes |0gicas puede variar de un lenguaje de programacién a otra. Algunos lenguajes
ofrecen un conjunto rico de operaciones légicas que otros. Por jemplo, algunos lenguajes
tienen construcciones que permiten alos programadores especificar operaciones condicionales
0 en cortocircuito. Ejemplo, en C++ en los operadores |6gicos && y | |, s6lo se evalla el se-
gundo operando si su valor se necesita para determinar el valor de la expresién global.
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El tipo caréacter (char) consta del conjunto de caracteres disponibles para un lengugje es-
pecifico en una computadora especifica. En algunos lenguajes de programacion, un caracter es
un simbolo indivisible, mientras que una cadena es una secuencia de cero 0 mas caracteres. Las
cadenas se pueden manipular de muchas formas, pero los caracteres implican pocas manipula-
ciones. Los tipos caréacter, normamente, son dependientes de la maquina.

'qQ ‘a' '8 ‘9 "k

Los cadigos de carécter més utilizados son ASCII (el codigo universal més extendido) y
EBCDIC (utilizado por las primeras maquinas de |BM). La aparicion del lenguaje Java, trajo
consigo la representacion de caracteres en Unicode, un conjunto internacional de caracteres
gue unifica a muchos conjuntos de caracteres, incluyendo inglés, espafiol, italiano, griego, ae-
mén, latin, hebreo o indio.

3.1.2. Tipos de datos compuestos y agregados

L os datos compuestos son €l tipo opuesto a los tipos de datos atdmicos. Los datos compuestos
se pueden romper en subcampos que tengan significado. Un ejemplo sencillo es el nimero de
suteléfono51199110101. Realmente, este nlmero consta de varios campos, € cédigo del pais
(51, Perl), el cédigo del &rea (1, Lima) y € nimero propiamente dicho, que corresponde a un
celular porque empieza con 9.

En algunas ocasiones se conocen también a los datos compuestos como datos o tipos agre-
gados. Los tipos agregados son tipos de datos cuyos val ores son colecciones de elementos de
datos. Un tipo agregado se compone de tipos de datos previamente definitivos. Existen tres
tipos agregados basicos. arrays, secuenciasy registros.

Un array o arreglo! es, normalmente, una coleccion de datos de tamafio o longitud fija,
cada uno de cuyos datos es accesible en tiempo de gecucion mediante la evaluacion de las
expresiones que representan a los subindices o indices correspondientes. Todos |os elementos
de un array deben ser del mismo tipo.

array de enteros: [4, 6, 8, 35, 46, 810]

Una secuencia o cadena (st ri ng) es, en esencia, un array cuyo tamafio puede variar en
tiempo de g ecucién. Por consiguiente, |as secuencias son similares a arrays dinamicos o flexi-
bles.

Cadena = "Aceite picual de Carchel ej 0"

Un registro puede contener elementos datos agregados y primitivos. Cada elemento agre-
gado, eventualmente, se descomponen en campos formados por elementos primitivos. Un re-
gistro se puede considerar como un tipo o coleccién de datos de tamafio fijo. Al contrario que
en los arrays, en los que todos sus elementos deben ser del mismo tipo de datos, los campos
de los registros pueden ser de tipos diferentes de datos. A 1os campos de los registros se acce-
de mediante identificadores.

1 El término inglés array se traduce en casi toda Latinoamérica por arreglo, mientras que en Esparia se ha op-
tado por utilizar € término en inglés o bien su traduccidn por “lista’ , “tabla’ o “matriz”.
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El registro es € tipo de dato més proximo a la idea de objeto. En realidad € concepto de
objeto en un desarrollo orientado a objeto es una generalizacion del tipo registro.

Regi stro {
Dat 01
Dat 02
Dat 03

}

En C++, € tipo registro se denomina estructura. Una estructura (st r uct ) es un tipo defi-
nido por & usuario compuesto de otros tipos de variables. La sintaxis basica es:

struct nonbreEstructura

{

ti po nonbreVar;
ti po nonbreVar;
...

}

3.2. LA NECESIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE DATOS

A pesar de la gran potencia de las computadoras actuales, la eficiencia de |os programas sigue
siendo una de las caracteristicas méas importantes a considerar. Los problemas complejos que
cada vez més procesan las computadoras obliga sobre todo a pensar en su eficiencia dado
elevado tamario que suelen a canzar. Hoy, mas que nunca, los profesionales deben formarse en
técnicas de construccion de programas eficientes.

En sentido general, una estructura de datos es cual quier representacion de datos y sus ope-
raciones asociadas. Bagjo esta Optica, cualquier representacion de datos incluso un nimero en-
tero 0 un nimero de coma flotante almacenado en la computadora es una sencilla estructura de
datos. En sentido mas especifico, una estructura de datos es una organizacién o estructuracion
de una coleccion de elementos dato. Asi una lista ordenada de enteros almacenados en un array
es un gemplo de tal estructuracion.

Una estructura de datos es una agregacion de tipos de datos compuestos y atomicos
en un conjunto con relaciones bien definidas . Una estructura significa un conjunto de
reglas que contienen los datos juntos.

L as estructuras de datos pueden estar anidadas. Se puede tener una estructura de datos que
conste de otras estructuras de datos.

Estructura de datos

1. Una combinacion de elementos cada uno de los cuales es o bien un tipo de dato
u otra estructura de datos.

2. Un conjuntos de asociaciones o relaciones (estuctura) que implica a los elementos
combinados.
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La Tabla 3.1 recoge las definiciones de dos estructuras de datos clasicas. arraysy registros.

Tabla 3.1. Ejemplos de estructura de datos

Array Registro

Secuencias homogéneas de datos o tipos de datos Combinacion de datos heterogéneos en una
conocidos como elementos. estructura Unica con una clave identificativa.
Asociacion de posicidn entre los el ementos. Ninguna asociacion entre los elementos.

La mayoria de los lengugjes de programacion soportan diferentes estructuras de datos.
Ademés esos mismos lenguajes suelen permitir a los programadores crear sus propias nuevas
estructuras de datos con € objetivo fundamental de resolver del modo més eficiente posible
una aplicacion.

Serd necesario que la eleccidn de una estructura de datos adecuada, requiera también la
posibilidad de poder realizar operaciones sobre dichas estructuras. La eleccion de la estructura
de datos adecuadas, redundara en una mayor €ficiencia del programay sobre todo en una me-
jor resolucién del problema en cuestion. Una eleccion inadecuada de la estructura de datos
puede conducir a programas lentos, largos y poco eficientes.

Una solucion se dice eficiente si resuelve el problema dentro de las restricciones de recur-
S0s requeridas. Restricciones de recursos pueden ser: espacio total disponible para almacenar
los datos (considerando memoria principal independiente de las restricciones de espacio de
discos, fijos, CD, DVD, flash...); tiempo permitido para gjecutar cada subtarea. Se suele decir
que una solucioén es eficiente cuando requiere menos recursos que las alternativas conocidas.

3.2.1. Etapas en la seleccion de una estructura de datos

Los pasos a seguir para seleccionar una estructura de datos que resuelva un problema son
[SHAFFER 97]:

1. Andizar e problema para determinar las restricciones de recursos que debe cumplir
cada posible solucion.

2. Determinar las operaciones basi cas que se deben soportar y cuantificar las restricciones
de recursos para cada operacion. Ejemplos de operaciones bésicas incluyen insercion
de un datos en la estructura de datos, suprimir un dato de la estructura de datos o en-
contrar un dato determinado en dicha estructura.

3. Seleccionar la estructura de datos que cumple mejor 1os requisitos o requerimientos.

Este método de tres etapas para la seleccion de una estructura de datos es una vista centra-
da en los datos. Primero, se disefian los datos y las operaciones que se realizan sobre ellos, a
continuacién viene la representacion de esos datos y por Ultimo viene la implementacion de
esa representacion.

Algunas consideraciones importantes para la eleccion de la estructura de datos adecua-
da, son:

e ;Todos los datos se insertan en la estructura de datos al principio o se entremezclan con
otras operaciones?
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e ¢Se pueden eliminar los datos?
e ;] 0s datos se procesan en un orden bien definido o se permite el acceso aleatorio?

Resumen

Un tipo es una coleccién de valores. Ejemplo: el tipo bool consta de los valores t r ue
y f al se. Los enteros también forman un tipo.

Un tipo de dato es un tipo junto con una coleccion de oper aciones que manipulan
el tipo. Ejemplo, una variable entera es un miembro del tipo de dato entero. La suma es
un ejemplo de una operacion sobre tipos de datos enteros.

Un elemento dato es una pieza de informacién o un registro cuyo valores se espe-
cifica a partir de un tipo . Un elemento dato se dice que es un miembro de un tipo de
dato. El entero es un elemento de datos simple y a que no contiene subpartes.

Un registro de una cuenta corr iente de un banco puede contener v arios campos o
piezas de informacion tales como nombre, numero de la cuenta, saldo y direccion. Tal
registro es un dato agregado.

3.3. ARRAYS (ARREGLOS)

Un array (lista o tabla) o arreglos es una secuencia de objetos del mismo tipo. Los objetos se
[laman elementos del array y se numeran consecutivamente0, 1, 2, 3 ... Eltipodeele
mentos almacenados en € array puede ser cualquier tipo de dato de C++, incluyendo clases
definidas por € usuario.

Un array puede contener, por g emplo, la edad de los alumnos de una clase, las temperatu-
ras de cada dia de un mes en una ciudad determinada, o los alumnos de un curso. Cada item
del array se denomina elemento.

Los elementos de un array se numeran, como ya se ha comentado, consecutivamente

0, 1, 2, 3,... Estosnimeros se denominan valores indice o subindice del array. El tér-
mino “subindice” se utiliza ya que se especificaigual gque en mateméticas como una secuencia
tal comoa, a;, a, ... Estosnumeroslocalizan laposicion del elemento dentro del array,

proporcionando acceso directo a array.

Si el nombre del array es a, entonces a[ 0] es el nombre del elemento que estd en la posi-
cion 0, a[ 1] esel nombre del elemento que esta en la posicion 1, etc. En general, el elemen-
toi-ésimo esti en laposicion i - 1. Este método de humeracidn se denomina indexacion basa-
da en cero. Su uso tiene e efecto de que € indice de un elemento del array es € nimero de
“pasos’ desde e elemento inicial a[ 0] a ese elemento. Por giemplo, a[ 3] estd a 3 pasos o
posiciones del elemento a[ 0] . De modo que si €l array tiene n elementos, sus nombres son
a[0], a[1], ... , a[n-1].

a 25.1 34.2 5.25 7.45 6.09 7.54

Figura 3.1. Arr ay a de seis elementos.
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El diagrama de la Figura 3.1 representa realmente una region de la memoria de la compu-
tadora ya que un array se almacena siempre con sus €lementos en una secuencia de posiciones
de memoria contigua.

3.3.1. Declaracion de un array

Al igua que con cualquier tipo de variable, se debe declarar un array antes de utilizarlo. Un
array se declara de modo similar a otros tipos de datos, excepto que se debe indicar a compi-
lador el tamafio o longitud del array. Paraindicar a compilador e tamafio o longitud del array
se debe hacer seguir al nombre, el tamafio encerrado entre corchetes. La sintaxis para declarar
un array de una dimension determinada es;

ti po nonbreArray[ nuner oDeEl enent os] ;
Por ejemplo, para crear un array (lista) de diez variables enteras, se escribe:
i nt numeros[ 10];

Esta declaracion hace que € compilador reserve espacio suficiente para contener diez va-
lores enteros. La Figura 3.2 muestra el esquema de un array de diez elementos; cada elemento
puede tener su propio valor.

Array (arreglo) de datos enteros: a

(o] ([ |21 ([3] |[4 |[s] |[6] |[[7] |[8] |I[9]

Un array de enteros se almacena en bytes consecutivos de memoria. Cada elemen-
to utiliza tantos b ytes como el tamario de un entero (se supone dos). Se accede a
cada elemento de array mediante un indice que comienza en cero.

Figura 3.2. Almacenamiento de un array en memoria.

Se puede acceder a cada elemento del array utilizando un indice en €l array. Por gjemplo,

cout << nuneros[4] << endl;

visualiza el valor del elemento 5 del array. Los arrays en C++ siempre comienzan en el ele-
mento 0.

Precaucion

C++ no comprueba que los indices del arr ay estan dentro del r ango definido. Asi, por
ejemplo, se puede intentar acceder a nuner os[ 12] y el compilador no producira nin-
gun error, lo que puede producir un fallo en su programa, dependiendo del contexto en
que se encuentre el error.
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Nota

Todos los subindices de los arrays comienzan con 0.

3.3.2. Inicializacion de un array

Se deben asignar valores a los elementos del array antes de utilizarlos, tal como se asignan
valores a variables. Para asignar valores a cada elemento del array de enteros pr eci os, se
puede escribir:

precios[0] = 10;
precios[1] = 20;
= 30;

preci os[ 2]

La primera sentenciafijapr eci os[ 0] a valor 10, preci os[ 1] a valor 20, etc. Sin em-
bargo, este método no es préctico cuando €l array contiene muchos elementos. El método uti-
lizado normalmente es inicializar € array completo en una sola sentencia.

Cuando se inicializa un array, € tamafio del array se puede determinar autométicamente
por las constantes de inicializacion. Estas constantes se separan por comasy se encierran entre
[laves, como en los siguientes gjemplos:

int numeros[6] = {10, 20, 30, 40, 50, 60};
int n[] = {3, 4, 5} /I Declara un array de 3 el ementos
char c[] = {'L","u,"i","s"}; /I Declara un array de 4 el ementos

Los arrays de caracteres se pueden inicializar con una constante de cadena, como en

char s[] = "Mna Lisa";
Nota
C++ puede dejar los corchetes vacios, solo cuando se asignan valores iniciales al array,
tal como
int cuenta[] = {15, 25, -45, 0, 50};

El compilador asigna automaticamente cinco elementos a cuent a.

El método de inicializar arrays mediante valores constantes después de su definicion es
adecuado cuando €l nimero de elementos del array es pequefio. Por g emplo, parainicializar
un array (lista) de 10 enteros alos valores 10 a 1:

int cuenta[10] = {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

Se pueden asignar constantes simbdlicas como valores numéricos, de modo que las senten-
cias siguientes son vdlidas:
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const int ENE = 31, FEB = 28, MAR = 31, ABR = 30, MAY = 31,
JUN = 30, JUL = 31, AGO = 31, SEP = 30, OCT = 31,
NOv = 30, DI C = 31;

int meses[12] = {ENE, FEB, MAR ABR MAY, JUN,

JUL, AGO, SEP, CCT, Nov, DI G;

Se pueden asignar valores a un array utilizando un bucle f or o bien whi | e/ do-whi | e,
éste suele ser @ sistema més empleado normamente. Por ejemplo, para visualizar en orden
descendente € array cuent a:

for (int i =9; i >=0; i--)
cout << "\n cuenta descendente" << i << "=" << cuentalil];

EJEMPLO 3.2. El siguiente programa asigna NUM(ocho enteros), mediante ci n; a continua-
cion visualiza el total de los nimeros .

#i ncl ude <i ostream >
usi ng nanespace std;
const int NUM = 8;

int main()
{
int nuns[ NUM ;
int total = O;
for (int i =0; i < NUM i++)
{

cout << "Por favor, introduzca el nunero";
cin >> nunsli];
total += nuns[i];
}
cout << "El total de nunmeros es" << total << endl;
return O;

3.4. ARRAYS MULTIDIMENSIONALES

Los arrays vistos anteriormente se conocen como arrays unidimensionales (una sola dimension)
y se caracterizan por tener un solo subindice. Estos arrays se conocen también por €l término
listas. Los arrays o ar reglos multidimensional es son aguell os que tienen mas de una dimension
Yy, en consecuencia, mas de un indice. Los arrays mas usuales son los unidimensionales y los
de dos dimensiones, conocidos también por € nombre de tablas 0 matrices. Sin embargo, es
posible crear arrays de tantas dimensiones como requieran sus aplicaciones, esto es, tres, cua
tro 0 més dimensiones.

Un array de dos dimensiones equivale a una tabla con multiples filas y multiples columnas
(Figura 3.3).

Obsérvese, que en €l array bidimensional de la Figura 3.3 si lasfilas se etiquetan de 0 am
y las columnas de 0 an, el nimero de elementos que tendra el array sera el resultado del pro-
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Figura 3.3. Estructura de un array de dos dimensiones.

ducto (m+1) x (n+1). El sistemade localizar un elemento sera por las coordenadas repre-
sentadas por su nimero de filay su nimero de columna (a, b). La sintaxis para la declaracion
de un array de dos dimensiones es:

<ti po de dat oEl enent o> <nonbre array> [ <NuneroDeFil as<] [<NimeroDeCol unmas>]

Algunos gjemplos de declaracion de tablas son:

char Pantall a[ 25][80];
i nt equi pos[4][30];
double matriz[4][2];

Atencion

Al contrario que otros lenguajes, C++ requiere que cada dimension esté encerrada en-
tre corchetes. La sentencia i nt equi pos[ 4, 30] no es valida.

Un array de dos dimensiones en realidad es un array de arrays. Es decir, es un array uni-
dimensional, y cada elemento no es un valor entero de coma flotante o carécter, sino que cada
elemento es otro array.

Los elementos de los arrays se almacenan en memoria de modo que el subindice mas proxi-
mo al nombre del array eslafilay € otro subindice, lacolumna. En la Tabla 3.2 se representan
todos los elementos y sus posiciones relativas en memoriadel array i nt tabl a[ 4] [ 2] su-
poniendo que el tamafio de un entero son dos bytes.
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Tabla 3.2. Un array bidimensional

Elemento Posicion relativa de memoria
tabl a[ 0] [ 0] 0
tabl a[ 0] [ 1] 2
tabl a[ 1] [ 0] 4
tabl a[ 1] [ 1] 6
tabl a[ 2] [ 0] 8
tabl a[ 2] [ 1] 10
tabl a[ 3] [ 0] 12
tabl a[ 3] [1] 14

3.4.1. Inicializacion de arrays bidimensionales

Los arrays multidimensionales se pueden inicializar, a igual que los de una dimensiéon, cuando
se declaran. Lainicializacién consta de una lista de constantes separadas por comas 'y encerra-
das entre llaves, como en |as siguientes definiciones:

1. int tabla[2][3] = {51, 52, 53, 54, 55, 56};
o bien en los formatos:

int tabla[2][3]= { {51, 52, 53},
{54, 55, 56} };

int tabla[2][3]= { {51, 52, 53}, {54, 55, 56} };
int tabla[2][3]= {
{51, 52, 53}
{54, 55, 56}
I
2. int tabla[3][4] = {
{1, 2, 3, 4},
{5, 6, 7, 8},
{9, 10, 11, 12}

Consejo

Los arrays multidimensionales (a menos que sean globales) no se inicializan a valores
especificos a menos que se les asignen valores en el momento de la declaracién o en
el programa. Si se inicializan uno o mas elementos, pero no todos, C++ rellena el resto
con ceros o valores nulos (' \ 0' ). Si se desea inicializar a cero un array multidimensio-
nal, utilice una sentencia tal como ésta.

float ventas[3][4] = {0.0};
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tabl a[ 2] [ 3]
0 1 2 Columnas
Filas 0 51 52 53
1 54 55 56
tabl al 3] [ 4]
0 1 2 3
Filas 0 1 2 3 4
1 5 6 7 8
2 9 10 11 12

Columnas

Figura 3.4. Tablas de dos dimensiones.

3.4.2. Acceso a los elementos de los arrays bidimensionales

87

Se puede acceder alos elementos de arrays bidimensionales de igual forma que alos elemen-
tos de un array unidimensional. La diferencia reside en que en los elementos bidimensional es
deben especificarse los indices de lafilay la columna.

El formato general para asignacion directa de valores a los e ementos es:

Insercién de elementos

<nonbre array>[indice fila][indice columa]= val or el enento;

extraccion de € ementos

<vari abl e> = <nonbre array> [indice fila]

Algunos g emplos de inserciones pueden ser:

Tabla[2][3] = 4.5;
Resi stencias[2][4] = 50;

y de extraccién de valores:

Ventas = Tabla[1][1];
Dia = Senmana[ 3][6];

[indice columa];

Mediante bucles anidados se accede a todos los elementos de arrays bidimensionales. Su

sintaxis es;

for (int indiceFila = 0; indiceFila <
for (int indiceCol = 0; indiceCol

nunfi | as;
< nuntol ;

++i ndi ceFi | a)
++i ndi ceCol )

Procesar el enento[indiceFila][indiceCol]
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EJEMPLO 3.3. Se define una matriz de N* Melementos que se leen del teclado, a continua-
cion se visualizan.

const int N= 2;
const int M= 4;

float discos[N [M;
int fila, col;
for (fila =0; fila <N fila+t+)

{
for (col = 0; col <M col ++)
{
cin >> discos[fila][col];
}
}

/'l Visualizar la tabla
for (fila =0; fila <N fila++)

{
cout << "Precio fila " << fila << "
for (col = 0; col <M col ++)
{
cout << discos[fila][col] << ™ "
}
cout << endl;
}

3.4.3. Arrays de mas de dos dimensiones

C++ proporciona la posibilidad de almacenar varias dimensiones, aunque raramente los datos
del mundo real requieren més de dos o tres dimensiones.

Un array tridimensional se puede considerar como un conjunto de arrays bidimensionales
combinados juntos para formar, en profundidad, una tercera dimension. El cubo se construye
con filas (dimensién vertical), columnas (dimension horizontal) y planos (dimensién en pro-
fundidad). Por consiguiente, un el emento dado se localiza especificando su plano, filay colum-
na. Una definicion de un array tridimensional equi pos es.

i nt equi pos[3][15][10];

Un g emplo tipico de un array de tres dimensiones es el modelo libro, en el que cada pagi-
na de un libro es un array bidimensional construido por filas y columnas. Asi, por ejemplo,
cada paginatiene cuarentay cinco lineas que forman lasfilas del array y ochenta caracteres por
linea, que forman las columnas del array. Por consiguiente, si €l libro tiene quinientas péginas,
existiran quinientos planos y €l nimero de elementos serA500 x 80 x 45 = 1.800. 000.

3.5. UTILIZACION DE ARRAYS COMO PARAMETROS

En C++ todos los arrays se pasan por referencia (direccion). Esto significa que cuando se lla
maaunafunciény se utiliza un array como parametro, se debe tener cuidado de no modificar
los arrays en una funcion llamada. C++ trata autométicamente la llamada ala funcién como s
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hubiera situado €l operador de direccion & delante del nombre ddl array. La Figura 3.5 ayuda
a comprender el mecanismo.

int main()
{
char
pal abr a[ 4] =" ABC';
canbi ar (pal abra);
cout << pal abra << pal abra l

endl ;
return 0O;

voi d canbi ar(char c[4])
{

cout << ¢ << endl;
strcpy(c, "AMA");

Figura 3.5. Paso de un array por direccion.

Dadas las declaraciones

const int MAX = 100;
doubl e dat os[ MAX] ;

se puede declarar una funcion que acepte un array de valores doubl e como parametro. Se
puede prototipar una funcion SunaDeDat os, de modo similar a

doubl e SunaDeDat os(doubl e dat os[ MAX] ) ;

Incluso mejor si se dgjan los corchetes en blanco y se afiade un segundo parametro que
indica el tamafio del array:

doubl e SumaDeDat os(doubl e datos[], int n);

A lafuncion SumaDeDat os se pueden entonces pasar argumentos de tipo array junto con
un entero n, que informaala funcién sobre cuantos valores contiene €l array. Por gemplo, esta
sentencia visualiza la suma de valores de los datos del array:

cout << "Suma de " << SumaDeDat os(datos, MAX) << endl;

Lafuncion SunmaDeDat os no es dificil de escribir. Un simple bucle whi | e sumalos ele-
mentos del array y una sentenciar et ur n devuelve el resultado de nuevo a llamador:

doubl e SuraDeDat os(doubl e datos[], int n)
doubl e suma = 0;
while (n > 0)

suma += datos[--n];
return sunm;
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Cuando se pasa un array a una funcion se pone el nombre del array, realmente se pasa solo
ladireccién de la celda de memoria donde comienza el array que esté representado por € nom-
bre del array. La funcion puede cambiar entonces el contenido del array accediendo directa-
mente a las celdas de memoria en donde se almacenan los elementos del array. Asi, aunque el
nombre del array se pasa por valor, sus elementos se pueden cambiar como si se hubieran pa
sado por referencia

Consejo

Se pueden utilizar dos métodos alter nativos para permitir que una funcion conozca el
numero de elementos asociados con un array pasado como argumento:

« Situar un valor de sefal al final del arr ay, que indique a la funcién que se ha de
detener el proceso en ese momento.
» Pasar un segundo argumento que indica el numero de elementos del arr ay.

Ejemplo 3.4. Se escribe dos funciones con argumentos arr ay. La funcion mai n() define el
array que se pasa a las funciones .

#i ncl ude <i ostrean

usi ng nanespace std;

const int LONG = 100;

void | eerArray(double [], int&);

void inprimrArray (const double [], const int);

int main()

doubl e a[ LONG ;

int n;

| eerArray(a, n);

cout << "El array tiene " << n << " elenentos\n son:\n";
inprimrArray(a, n);

return O;
}
void | eerArray(double a[], int& n)
{
n = 0;
cout << "Introduzca datos. Para term nar pulsar 0:\n";
for (n = 0; n < LONG n++)
{
cout << n << " ",
cin >> a[n];
if (a[n] == 0) break;
}
}
void inprimrArray(const double a[], const int n)
{
for (int i =0; i <n; i++)
cout << "\t" << j << " @ " << g[i] << endl;
}
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3.6. CADENAS

Una cadena es un tipo de dato compuesto, un array de caracteres (char ), terminado por un
caracter nulo (" \ 0" ), NULL.

Una cadena (también Ilamada constante de cadena o literal de cadena) es" ABC' . Cuando
la cadena aparece dentro de un programa se vera como si se almacenaran cuatro elementos:
"A, "B, 'C y '\0'.Enconsecuencia, seconsideraraquelacadena” ABC' esun array
de cuatro elementos de tipo char .

El nimero total de caracteres de una cadena es siempre igual a la longitud de la cade-

na mas 1.
Ejemplos
1. char cad[] = "Marisa";
cad tienesietecaracteres, 'M,"a','r','i','s',"a y'\0

2. cout << cad;
€l sistema escribira los caracteres de cad hasta que € cardcter NULL ('\0') se
encuentre.

3. cin >> bufer;
€l sistema copiara caracteres de ci n abuf er hasta que se encuentre un caracter es-
pacio en blanco einsertarae caracter NULL (' \ 0') . El usuario hade asegurarse que
e buf er se define como una cadena lo suficiente grande para contener la entrada.

Las funciones declaradas en el archiv o de cabecera <string.h> se utilizan par a mani-
pular cadenas.

3.6.1. Declaracion de variables de cadena

Las cadenas se declaran como |os restantes tipos de arrays. El operador postfijo[ ] contiene el
tamafio maximo del array. El tipo base, naturalmente, es char, 0 bien unsi gned char:

char texto[81];
unsi gned char texto[121];

Observe que €l tamarfio de la cadena ha de incluir el carécter ' \ 0' . En consecuencia, para
definir un array de caracteres que contenga la cadena " ABCDEF" , escriba

char UnaCadena[ 7] ;

A veces se puede encontrar una declaracion como ésta: char *s;
¢ Es realmente una cadena s? No, no es . Es una v ariable puntero a un caracter
(podra apuntar a una cadena).
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3.6.2. Inicializacion de variables de cadena

Lainicializacion de una variable cadena en su declaracion se realiza mediante una constante
cadena, es decir, una secuencia de caracteres encerrados entre apéstrofes ().

char texto[81] = "Esto es una cadena";
char cadenatest[] = "¢Cual es la longitud de esta cadena?";
char* ptrCadena = "Porcentajes de oliva";

Las cadena t ext o puede contener 80 mas €l caracter nulo. La cadena cadenat est se
declara con una especificacion de array incompleto y se completa, sélo con € inicializador,
a 36 caracteresy €l carécter ' \ 0' . También, la variable pt r Cadena referencia a una cadena
constante.

¢Como se puede inicializar una cadena fuera de la declaracion? Sera necesario utilizar
una funcién de cadena, generalmente st r cpy() . Por gemplo:

char buff[121];
strcpy(buff, "Aniversario del Quijote");

3.6.3. Lectura de cadenas

La lectura usual de datos es con el objeto ci n y el operador >>, cuando se aplica a datos de
cadena producird normalmente anomalias. Por gjemplo, € siguiente segmento:

char nonbre[ 30]; /| Define array de caracteres
cin >> nonbre; /'l Lee | a cadena Nonbre
cout << nonbre;

define nonmbr e como un array de caracteres de 30 elementos. Suponga que introduce la entra-
da Lui s Mariano, cuando se gecute se visudizara en pantalla Lui s. Es decir, la palabra
Mari ano no se haasignado a la variable nonbr e. Larazén es que € objeto ci n terminala
operacion de lectura siempre gque se encuentra un espacio en blanco.

Entonces, ¢cudl serael método correcto paralectura de cadenas, cuando estas cadenas con-
tienen més de una palabra (caso muy usual)? El método recomendado sera utilizar unafuncion
denominada get | i ne(), en unidn con ci n, en lugar del operador >>. La funcién get | i ne
permitird a ci n leer la cadena completa, incluyendo cualquier espacio en blanco. La sintaxis
delafuncion getline() es

i stream& getline(signed char* buffer, int long, char separador = '\n');

Reglas

*La llamada ci n. getl i ne(cad, n, car) lee todas las entradas hasta la primera
ocurrencia del caracter separador car en cad.

« Si el caracter especificadocar es el caracter de nueva linea' \ n' , la llamada anterior
es equivalente a cin.getline(cad, n).
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EJEMPLO 3.5. El siguiente programa lee una cadena que puede estar formada por espacios
en blanco.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()
{
char nonbre[ 80];
cout << "Introduzca su nonbre ";
cin.getline(nonbre, sizeof(nonbre));
cout << "Hola " << nonbre << " ;cénp esta usted?" << endl;
return O;
}

3.7. LA BIBLIOTECA string. h

La biblioteca estandar de C++ contiene la biblioteca de cadena st ri ng. h, que contiene las
funciones de manipulacién de cadenas utilizadas mas frecuentemente. El uso de las funciones
de cadena tienen una variable parametro declarada similar a:

char *si

Esto significa que la funcién espera un puntero a una cadena. Cuando se utilizala funcién,
se puede usar un puntero a una cadena o se puede especificar e nombre de una variable array
char . Cuando se pasa un array aunafuncion, C++ pasa automaticamente ladireccién del array.
La Tabla 3.3 resume algunas de | as funciones de cadena més usuales.

Tabla 3.3. Funciones de <string. h>

Funcion Cabecera delafuncion y prototipo
nmencpy() voi d* mencpy(voi d* sl1, const void* s2, size_t n);
Reemplaza los primeros n bytes de *s1 con los primeros n bytes de *s2. Devuelve s1.
strcat () char *strcat(char *destino, const char *fuente);
Afiade la cadena fuente a final de destino, concatena.
strchr() char* strchr(char* sl1, int ch);
Devuelve un puntero ala primeraocurrenciade ch ens1. Devuelve NULL s ch no esta
ensl.
strcnp() int strcnp(const char *sl1, const char *s2);

Compara alfabéticamente la cadenas1 as2 y devuelve:
0 si sl =s2
<0 si sl <s2
>0 si sl > s2

strcnpi () int strcnpi(const char *sl, const char *s2);
Igual que st rcnp(), pero sin distinguir entre mayUsculas y mindsculas.

strcpy() char *strcpy(char *dest, const char *fuente);
Copiala cadena fuente a la cadena destino.

(contintia)
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Tabla 3.3. Funciones de <st ri ng. h> (continuacion)

Funcién

Cabecera delafuncion y prototipo

strcspn()

strlen()

strncat ()

strncnp()

strnset ()

st rpbrk()

strrchr()

strspn()

strstr()

strtok()

size_t strcspn(const char* sl1, const char* s2);
Devuelve la longitud de la subcadena mas larga de s1 que comienza con € carécter
s1[ 0] y no contiene ninguno de |os caracteres de la cadenas2.

size_t strlen (const char *s);
Devuelve lalongitud de la cadenass.

char* strncat(char* sl1, const char*s2, size_t n);
Afiade los primeros n caracteres de s2 as1. Devuelves1. Sin >= strlen(s2), en-
toncesstrncat (s1, s2, n) tieneel mismo efecto questrcat (s1, s2).

int strncnp(const char* sl1, const char* s2, size_ t n);

Compara s1 con la subcadena formada por los primeros n caracteres de s2. Devuelve
un entero negativo, cero 0 un entero positivo, segin que s1 lexicogréficamente sea me-
nor, igual 0 mayor quelasubcadenas2.Si n > strlen(s2),entoncesst rncnp(si,

s2, n) ystrcnp(sl, s2) tienen e mismo efecto.

char *strnset(char *s, int ch, size_t n);
Copian veces €l carécter ch en lacadenas apartir delaposicion inicia des (s[0]) .
El maximo de caracteres que copia es lalongitud de s.

char* strpbrk(const char* sl1, const char* s2);
Devuelve la direccidn de la primera ocurrenciaen s 1 de cualquiera de los caracteres de
s2. Devuelve NULL si ninguno de los caracteres de s2 apareceen s1.

char* strrchr(const char* s, int c);

Devuelve un puntero ala Ultima ocurrenciade c ens. Devuelve NULL Si ¢ no estaens.
La busqueda la hace en sentido inverso, desde el final de la cadena al primer carécter,
hasta que encuentra el carécter c.

size_t strspn(const char* sl1, const char* s2);
Devuelve lalongitud de la subcadenaizquierda(s1[ 0] ) . . . ) méslargade s1 que con-
tiene Unicamente caracteres de la cadenas2.

char *strstr(const char *sl1, const char *s2);
Buscalacadenas2 ens1y devuelve un puntero ala subcadenade s 1 donde se encuen-
tras2.

char* strtok(char* sl1, const char* s2);

Analizalacadenas1 en tokens (componentes |éxicos) , estos delimitados por caracteres
delacadenas2. Lallamadainicia astrtok(s1, s2) devuelveladirecciondel primer
tocken y sitGlaNULL a final del tocken. Después de lallamadainicial, cada llamada su-
cesivaastrtok(NULL, s2) devuelveun puntero a siguiente token encontrado ens1.
Estas llamadas cambian la cadena s1, reemplazando cada separador por el carécter
NULL.

3.8. CLASE string

C++ dispone de un conjunto de clases genéricas agrupadas en la biblioteca STL. Las clases
genéricas son, normalmente, clases contenedoras de objetos de cuaquier tipo. Entonces, mu-
chas implementaciones de C++, como DEV-C++, especializan un contenedor para€el tipochar .
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Esta especializacion seleda el nombrest ri ng . De estaformael usuario puede utilizar clase
st ri ng paramangjar cadenas. Por gjemplo:

string m pueblo = "Lupi ana";
string rotul o;
rotulo = "Lista de pasajeros\n”;

3.8.1. Variables stri ng

Al ser st ri ng unaclase se pueden definir variables, punteros, arrays... detipo stri ng como
de cualquier otras clase. A continuacion se define dos variables (se crean objetos) st ri ng. La
inicializacion se hace llamando a los respectivos constructores:

string vaci a;
string tema("Marionetas de la vida");

Lainicializacion de una variable cadena se puede hacer con un literal, como se puede ob-
servar a continuacion:

string texto = "Esto es una cadena";

Constructores de un objeto stri ng

Los constructores de objetos st ri ng permiten construir desde un objeto cadena vacia hasta un
objeto cadena a partir de otra cadena.

1. Constructor de cadena vacia

string c;
string* pc = new string();

Se ha creado un objeto cadena sin caracteres, es una referencia a una cadena vacia. Si a
continuacién se obtiene su longitud (| engt h()) ésta sera cero.

2. Constructor de string a partir de otro string

string cl = "Maria de | as Mercedes";

string *pc2;

pc2 = new string(cl);
Con este constructor se crea un objeto cadena a partir de otro objeto cadena ya creado.
3. Constructor de string a partir de un literal

string c1("Ria de las Mercedes ");
3.8.2. Concatenacion

El operador + permite aplicarse sobre objetos st ri ng para dar como resultado otro objeto
string gque eslaunion o concatenacion de ambas. Por jemplo:
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string c1 = "Angel a";

string c2 = "Pal oma";

string ¢c3 = cl1 + c2; /1 genera una nueva cadena: Angel aPal oma
string cd ("clasica");

cd = "Misica" + cd; /1 genera | a cadena Musicacl asi ca

El operador + esta sobrecargado o redefinido en la clase st ri ng para poder concatenar
cadenas.

3.8.3. Longitud y caracteres de una cadena

Lafunciéonl engt h(), delaclasest ri ng, permite obtener el nimero de caracteres (longitud)
de la cadena. Por gjemplo, la gecucién del siguiente segmento de codigo escribe 10 que es la
longitud de la cadena asignada:

string digits;
digits = "0123456789";
cout << digits.length() << endl;

En ocasiones interesa obtener caracteresindividual es de una cadena. Con variablesst ri ng,
la forma mas sencilla es utilizar el operador [ ], como s fuera un array. Para investigar cada
uno de los caracteres de la cadena se construye un bucle cuyo fin queda determinado por la
funcion | engt h() . Por giemplo:

for (int i =0; i <digits.length(); i++)
{

}

cout << digits[i] << endl;

3.8.4. Comparacion de cadenas

Laclase st ri ng redefine los operadores relacionales con el fin de comparar cadenas alfabéti-
camente. Estos métodos comparan |os caracteres de dos cadenas utilizando € codigo numérico
de su representacion.

EJEMPLO 3.6. Se realizan comparaciones entre cadenas utilizando los oper adores relacio-
nales.

string cl = "Universo Janmi cano";
string c2 = "Universo Visual";
if (cl <c2)
cout << cl << ", es alfabéticanente nenor que " << c2 << endl;
else if (cl > c2)
cout << cl << ", es alfabéticanente mayor que " << c¢2 << endl;

cout << "Entrada de cadenas, term na con FIN' << endl;
/1 bucle condicional, ternina con una cadena cl ave
while (cl !'= "FIN')
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cin >> ci;
cout << "Cadena leida: " << ¢l << endl;

3.9. ESTRUCTURAS

Una estructura (st r uct ) es un tipo de dato definido por el usuario que puede encapsular uno
0 mas tipos existentes. La sintaxis béasica es:

struct nonbreEstructura

{
ti pol nonbreVar 1,
ti po2 nonbreVar 2,
/1

I

Una estructura se utiliza cuando se tratan elementos que tienen mdltiples propiedades. Por
gjemplo, se desea escribir una aplicacién que gestiones los empleados de una empresa. Cada
empleado tiene caracteristicas diferentes: nimero de identificacion del empleado, nombre, sa-
lario, edad, etc.

struct enpl eado

{
unsigned int id;
string nonbre;
fl oat sal ario;
i nt edad;

3

Unavez que se ha definido una variable, se pueden crear variables de ese tipo:
nonbreEstructura m Var;

enpl eado e;

Lasintaxis empleada para referenciar alos miembros individuales de una estructura utiliza
el operador . " para acceder alos mismos.

m Var. nonbrem enbro = val or;

EJEMPLO 3.7. Suponiendo que se ha creado la v ariable el de tipo enpl eado se pueden
asignar valores a la variable de estructura.

el.id = 4044,

el. nonbre = "Marcos";
el.salario = 1499;
el. edad = 66;

En el caso de conocer los valores de los miembros de |a estructura cuando se crea una va-
riable nueva del tipo estructura, se pueden asignar simultaneamente dichos valores:

enpl eado el = {4044, "Marcos", 1499, 66};
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3.10. ENUMERACIONES

Un tipo enumerado o de enumeracion es un tipo de dato cuyos valores se definen por unalista
de constantes de tipo entero (i nt ). Un tipo enumerado es muy similar a unalista de constantes
declaradas. L ostipos enumerados pueden definir sus propias secuencias de modo que se puedan
declarar variables con valores en esas secuencias.

Cuando se define un tipo enumerado se pueden utilizar cualquier valor entero y puede tener
cualquier nimero de constantes definidas en un tipo enumerado.

Ejemplo 3.8. Tipo enumerado di asMes.

enum di asMes { DIAS ENE = 31, DIAS_FEB = 28, DIAS MAR = 31,
DIAS_APR = 30, DIAS_MAY = 31, DIAS JUN = 30,
DIAS JUL = 31, DIAS AGO = 31, DIAS SEP = 30,
DIAS OCT = 31, DIAS NOV = 30, DIAS DIC = 31 };

En un tipo enumerado si no se especifica ningln valor numérico, a los identificadores de
la definicidn se asignan valores consecutivos, comenzando con 0. Por giemplo, la definicion
del tipo

enum rosaVi entos {NORTE, SUR, ESTE, CESTE};
€es equivalente a
enum rosaVi entos {NORTE = 0, SUR = 1, ESTE = 2, CESTE = 3};
Otros gjemplos de tipos enumerados:
enum luna {AM PM;

enumdia {LUN, MAR, ME, JUE, VIE, SAB, DOV ;
enum col or {BLANCO, AZUL, VERDE, RQIG;

y variables declaradas de enumeracion

dia a, b, c;
color cl, c2:

EJERCICIO 3.1. Aplicacion del tipo enumerado col or .

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()

{
enum col or {BLANCO, AZUL, VERDE, RQICG};
col or rotul ador = RO

int x;
cout << "\n El color es " << rotulador << endl;
cout << "Introduzca un valor: "; cin > x;

rotul ador = (color)x;
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if (rotulador == RQJIO

cout << "El rotulador es rojo" << endl
else if (rotulador == VERDE)

cout << "El rotul ador es verde" << endl;
else if (rotulador == AZUL)

cout << "El rotulador es azul" << endl
else if (rotul ador == BLANCO)

cout << "El rotul ador es blanco" << endl
el se

cout << "El color es indefinido" << endl;
return O;

}
Si se glecuta € programa se obtiene la siguiente salida:
El color es 3

I ntroduzca un valor: 1
El rotul ador es verde

Regla
El nombre de un tipo de dato definido por el usuar io se puede omitir en la definicion,
enum { BLANCO, AZUL, VERDE, RQICG rotul ador;
r ot ul ador es un tipo enumerado con los valores validos:

BLANCO, AZUL, VERDE, RQJO

RESUMEN

L os datos atémicos, son datos simples que no se pueden descomponer. Un tipo de dato atémico es
un conjunto de datos atémicos con propiedades idénticas. L os tipos de datos atémicos se definen por
un conjunto de valores y un conjunto de operaciones que actlian sobre esos valores.

Una estructura de datos es un agregado de datos atémicos y datos compuestos en un conjunto
con relaciones bien definidas. Un array es un tipo de dato estructurado que se utiliza para localizar
y almacenar elementos de un tipo de dato dado. Existen arrays de una dimensién, de dos dimensio-
nes... y multidimensionales.

En C++ los arrays se definen especificando el tipo de dato del elemento, el nombre del array y
el tamafio de cada dimensién del array. Para acceder alos elementos del array se deben utilizar sen-
tencias de asignacion directas, sentencias de lectura/escritura o bucles (mediante las sentenciasf or ,
whi | e 0 do- whi | e). Los arrays de caracteres contienen cadenas de textos. La biblioteca string.h
ofrece una amplia variedad de funciones para el proceso de cadenas.

Laclasestri ng, disponible en las Ultimas implementaciones de C++, facilita el manejo de de
cadenas. L os constructores de la clase permiten inicializar € objeto cadena con otra cadena, o bien
con un literal. Se puede asignar unavariable st r i ng a otra, concatenar con el operador +, comparar
afabéticamente con los operadores relacionales.
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EJERCICIOS

Paralos gercicios 3.1 a 3.6 suponga las declaraciones:

int i,j,Kk;

int Prinmero[21];

i nt Segundo[ 21] ;
int Tercero[7][8];

Determinar la salida de cada segmento de programa si las entradas son las indicadas en negrita.

31 for (i =1; i <= 6; i++)
cin >> Prinero[i];
for (i =3; i >0; i--)
cout << Prinero[2*i] << " ";

3 7 4 -1 0 6

32. cin >> k ;
for (i =3; i <=k;)
cin >> Segundo[i ++];
=4
cout << Segundo[ k] << " " << Segundo[j + 1];

6 3 0 1 9

33. for (i =0; i < 10; i++)

Primero[i] =i + 3;
cin >>j >> k;
for (i =j; i <=k;)

cout << Prinero[i++];

34. for (i =0, i < 12; i++)
cin >> Prinero[i];
for (j =0; ] <6 j++)
Segundo[j] = Prinero[2 * j] + |;
for (k = 3; k <= 7; k++)
cout << Prinmero[k + 1] << " " << Segundo [k — 1];

2 7 3 4 9 -4 6 -5 0 5 -8 1

35. for (j =0; j <7;)
cin >> Prinero[j++];

i = 0;

| =

while ((j < 6) & (Prinmero[j — 1] < Prinmero[j]))
{ | ++, | ++;

}

for (k =-1; k <j + 2;)

cout << Prinero[ ++k];

20 60 70 10 0O 40 30 90
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36. for (i =0; i < 3; i++)
for (j =0; j <12; j+4)

Tercero[i][j] =1 +j + 1;
for (i = 0; i< 3; i++)
{
j=2
while (j < 12)
{
cout << i << " " << j << " " << Tercero[i][jl]);
jo+= 3
}
}

3.7.  Escribir un programa que lea el array

4 7 1 3 5
2 0 6 9 7
3 1 2 6 4

y lo escriba como

(RN
~N©oOoN
AONPEP W

3.8. Dado € array

4 7 -5 4 9
0 3 -2 6 -2
1 2 4 1 1
6 1 0 3 -4

escribir una funcién que encuentre la suma de todos los elementos que no pertenecen a la
diagonal principal.

3.9. Escribir unafuncién que intercambie la filai-ésima por la j-ésima de un array de dos dimen-
siones, m x n.

3.10. Escribir unafuncion que tenga como entrada una cadenay devuelva el nimero de vocales, de
consonantes y de digitos de la cadena.

3.11. ¢Quédiferenciasy analogias existen entre las variables c1, c2? La declaracion es:

string cl
char c2[]

"Cadena de favores";
"Filibusteros de hoy";

3.12. Definir un array de cadenas para poder leer un texto compuesto por un maximo de 80 lineas.
Escribe un método para leer el texto; el método debe de tener dos argumentos, uno €l texto y
el segundo el nimero de lineas.

3.13. Escribir un funcién que reciba una matriz A, y devuelva la matriz transpuesta de A.

3.14. Escribir unafuncion que acepte como parametro un array que puede contener nlmeros enteros
duplicados. El método debe sustituir cada valor repetido por -5 y devolver el vector modifi-
cado y el nimero de entradas modificadas.
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PROBLEMAS

3.1

3.2

33.

34.

3.5.

3.6.

Un texto de n |ineas tiene ciertos caracteres que se consideran comodines. Hay dos comodi-
nes, el #y el ? El primero indica que se hade sustituir por lafecha actual, en formato dia (nn)
de mes (nombre) afio (aaaa), por eemplo 21 de abril 2001. El otro comodin indica que se
debe reemplazar por un nombre. Escribir un programa que lea las lineas del texto y cree un
array de cadenas, cada elemento referencia a una cadena que es el resultado de redlizar las
sustituciones indicadas. La fechay el nombre se ha de obtener del flujo de entrada.

Escribir un programa que permita visualizar €l triangulo de Pascal:

En el tridngulo de Pascal cada nimero es la suma de los dos ndimeros situados encima de él.
Este problema se debe resolver utilizando un array de una sola dimension.

Se sabe que en las lineas de que forma un texto hay val ores numeéricos enteros, representan
los Kg de patatas recogidos en unafinca. Los val ores numéricos estan separados de las pala-
bras por un blanco, o € caracter fin de linea. Escribir un programa que lea el texto y obtenga
la suma de |os val ores numéricos.

Escribir un programa que lea una cadena clave y un texto de como maximo 50 lineas. El
programa debe de eliminar las lineas que contengan la clave.

Se quiere sumar nUmeros grandes, tan grandes que no pueden almacenarse en variables de
tipo | ong. Por lo que se ha pensado en introducir cada nUmero como una cadena de carac-
teres y realizar la suma extrayendo los digitos de ambas cadenas.

Escribir un programa que visualice un cuadrado méagico de orden impar n comprendido entre
3y 11; e usuario debe elegir e vaor de n. Un cuadrado mégico se compone de niimeros
enteros comprendidos entre 1 y n. La suma de los nimeros que figuran en cadafila, columna
y diagonal son iguales.

Ejemplo
8 1 6
3 5 7
4 9 2

Un método de generacion consiste en situar €l nimero 1 en el centro de la primera fila, €l
ndmero siguiente en la casilla situada por encima y a la derecha, y asi sucesivamente. El
cuadrado es ciclico: la linea encima de la primera es, de hecho, la Ultimay la columna a de-
recha de la Ultima es la primera. En €l caso de que el nimero generado caiga en una casilla
ocupada, se elige la casilla situada encima del nimero que acaba de ser situado.
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3.7. El juego del ahorcado se juega con dos personas (0 una personay una computadora. Un ju-
gador selecciona una palabray €l otro jugador trata de adivinar la palabra adivinando letras
individuales. Disefiar un programa para jugar al ahorcado. Sugerencia: almacenar unalistade
palabras en un vector y seleccionar palabras aeatoriamente.

3.8. Escribir un programa que lea las dimensiones de una matriz, leay visualice la matrizy a
continuacion encuentre el mayor y menor elemento de la matriz y sus posiciones.

3.9. Si x representala media de los nimeros X, X,, ... X,, entonces la varianza es la media de los
cuadrados de las desviaciones de |os nimeros de la media.

. S PV
Varianza = nZ(x1 X)

i=1

Y ladesviacion estandar eslaraiz cuadrada de la varianza. Escribir un programa que lea una
lista de nimeros reales, los cuente y a continuacion calcule e imprima su media, varianza y
desviacion estandar. Utilizar una funcion para calcular la media, otra para calcular la varian-
zay otro parala desviacion estandar.

3.10. Los resultados de las Ultimas elecciones a alcalde en € pueblo x han sido |os siguientes:

Distrito Candidato Candidato Candidato Candidato

A B C D
1 194 48 206 45
2 180 20 320 16
3 221 90 140 20
4 432 50 821 14
5 820 61 946 18

Escribir un programa que haga las siguientes tareas:

a) Imprimir latabla anterior con cabeceras incluidas.

b) Calcular eimprimir €l nimero total de votos recibidos por cada candidato y el porcenta-
je del total de votos emitidos. Asimismo, visualizar el candidato méas votado.

¢) Si agun candidato recibe més del 50 por 100 de los datos, el programa imprimiréa un
mensaje declarandole ganador.

d) Si ningtn candidato recibe mas del 50 por 100 de los datos, € programa debe imprimir
el nombre de los dos candidatos mas votados, que seran |los que pasen a la segunda ron-
dade las elecciones.

3.11. Una agencia de venta de vehicul os automdviles distribuye quince model os diferentes y tiene
en su plantilla diez vendedores. Se desea un programa que escriba un informe mensual de las
ventas por vendedor y modelo, asi como €l nimero de automdviles vendidos por cada vende-
dor y el nimero total de cada modelo vendido por todos los vendedores. Asimismo, para
entregar el premio al mejor vendedor, necesita saber cudl es el vendedor que mas coches ha
vendido.
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3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

Estructura de datos en C++

Modelo
Vendedor 1 2 3 4 ... 15
1 4 8 1 4
2 12 4 25 14
3 15 3 4 7
10

Escribir un programa que lea una linea de caracteres, y visualice lalinea de tal forma que las
vocales sean sustituidas por el carécter que mas veces se repite en lalinea.

Escribir un programa que encuentre dos cadenas introducidas por teclado que sean anagramas.
Se considera que dos cadenas son anagramas si contienen exactamente |os mismos caracteres
en el mismo o en diferente orden. Hay que ignorar los blancos y considerar que las mayUscu-
las y las minGsculas son iguales.

Se dice que una matriz tiene un punto de silla s alguna posicién de la matriz es e menor
valor de su fila, y ala vez € mayor de su columna. Escribir un programa que tenga como
entrada una matriz de nimeros reales, y calcule la posicién de un punto de silla (si es que
existe).

Escribir un programa en €l que se genere aleatériamente un array de 20 nimeros enteros. El
array ha de quedar de tal forma que la suma de los 10 primeros elementos sea mayor que la
suma de los 10 ultimos elementos. Mostrar € array origina y el array con la distribucion in-
dicada
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Con el estudio de este capitulo usted podra:

Conocer el concepto de clases derivadas.

CAPITULO 4
Clases derivadas:

herencia y polimorfismo

Objetivos

[ ]
e Aprender a realizar herencia simple y multiple.

e Conocer el concepto de ligadura y funciones virtuales.
[ ]

Manejar el concepto de polimorfismo.

T i ——————
Contenido
4.1. Clases derivadas. 4.8. Polimorfismo.
4.2. Tipos de herencia. 4.9. Ligadura dinamica frente a ligadura
4.3. Destructores. estatica.
4.4. Herencia multiple. 4.10. Ventajas del polimorfismo.
4.5. Clases abstractas. RESUMEN.
4.6. Ligadura. EJERCICIOS.
4.7. Funciones virtuales.

e i L e

Conceptos clave

Clase abstracta.

Clase base.

Clase derivada.
Constructor.

Declaracion de acceso.
Destructor.
Especificadores de acceso.

Funcién virtual.

Herencia.

Herencia publica y privada.
Herencia multiple.
Herencia simple.

Ligadura dindmica.
Polimorfismo.
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INTRODUCCION

En este capitulo seintroduce el concepto de herencia 'y se muestra como crear clases derivadas.
La herencia hace posible crear jerarquias de clases relacionadas y reduce |a cantidad de codigo
redundante en componentes de clases. La herencia es la propiedad que permite definir nuevas
clases usando como base a clases ya existentes. La nueva clase (clase derivada) hereda los
atributos y comportamiento que son especificos de ella. La herencia es una herramienta pode-
rosa que proporciona un marco adecuado para producir software fiable, comprensible, bajo
coste, adaptable y reutilizable.

El polimorfismo permite que diferentes objetos respondan de modo diferente a mismo
mensgje. El polimorfismo adquiere su méaxima potencia cuando se utiliza en unién de la heren-
cia. El polimorfismo hace los sistema mas flexible, sin perder ninguna de las ventgjas de la
compilacion estética de tipos que tienen lugar en tiempo de compilacion.

4.1. CLASES DERIVADAS

La herencia es larelacion que existe entre dos clases, en la que una clase denominada deriva-
da se crea a partir de otra ya existente, denominada clase base. Asi, por giemplo, si existe una
clase Fi gur a y se desea crear una clase Tri angul o, esta clase Tri angul o puede derivarse
de Fi gur a ya que tendra en comin con ella un estado y un comportamiento, aunque luego
tendrd sus caracteristicas propias. Tri angul o es-un tipo de Fi gur a. Otro gjemplo, puede ser
Pr ogr amador es-un de Enpl eado.

Empleado Figura
T%—un Zfes-un
Programador Triangulo

Figura 4.1. Clases derivadas.

C++ soporta € mecanismo de derivacion que permite crear clases derivadas, de modo que
la nueva clase hereda todos los miembros datos y las funciones miembro que pertenecen ala
clase ya existente.

4.1.1. Declaracion de una clase derivada

La sintaxis para la declaracion de una clase derivada es:
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Especificador de acceso
(normalmente publico)
Nombre de la clase derivada Tipo de herencia

Nombre de la clase base

class O aseDerivada : public O aseBase {
public:
/'l secci én privada
Simbolo de derivacion o herencia
private:
/| secci6n privada

Especificador de acceso public, significa que los miembros publicos de la clase base son
miembros publicos de la clase derivada.

Herencia publica, es aquella en que el especificador de acceso es publ i ¢ (publico).
Herencia privada, es aquella en que el especificador de acceso es pri vat e (privado).
Herencia protegida, es aquellaen que el especificador de acceso espr ot ect ed (protegido).

El especificador de acceso que declara €l tipo de herencia es opcional (publ i c, pri vate
o pr ot ect ed); si se omite & especificador de acceso, se considera por defecto pri vate. La
clase base (ClaseBase) es el hombre de la clase de la que se deriva la hueva clase. Lalista de
miembros consta de datos y funciones miembro:

cl ass nonbre_cl ase : especificador_acceso O aseBase {
l'ista_de_m enbros;
b

EJEMPLO 4.1. Representar la jer arquia de clases de pub licaciones que se distr ibuyen en
una libreria: revistas, libros, etc.

Todas las publicaciones tienen en comin una editorial y una fecha de publicacion. Las re-
vistas tienen una determinada periodicidad 1o que implica & nimero de gemplares que se
publican al afio, y por ejemplo, €l nimero de gjemplares que se ponen en circulacion contro-
lados oficiamente (por ejemplo, en Espafia la OJD). Los libros, por el contrario, tienen un
codigo de ISBN y € nombre del autor.

/ Publicacién \

Revista Libro
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Las clases en C++ se especifican asi:

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng namespace std;

cl ass Publicacion {

publi c:
voi d NonbrarEditor(const char *S);
voi d Poner Fecha(unsi gned | ong fe);

private:
string editor;
unsi gned | ong fecha;

b

class Revista : public Publicacion {
publi c:

voi d Numer osPor Anyo(unsi gned n);

voi d FijarCircul aci on(unsi gned | ong n);

private:
unsi gned numner osPor Anyo;
unsi gned | ong ci rcul aci on;

b

class Libro : public Publicacion {
publi c:
voi d Ponerl SBN(const char *s);
voi d Poner Aut or (const char *s);
private:
string | SBN,
string autor;

b

Asi, en el caso de un objeto Li br o, éste contiene miembros dato y funciones heredadas del
objeto Publ i caci 6n, asi como | SBN y nombre del aut or . En consecuencia seran posibles
las siguientes operaciones:

Li bro L;

L. NonbrarEditor ("McGawH | [");

L. Poner Fecha(010906) ;

L. Poner | SBN(" 84-481-4643-3");

L. Poner Aut or ("Lui s Joyanes, Lucas Sanchez");

Por €l contrario, las siguientes operaciones solo se pueden gjecutar sobre objetos Revi st a:
Revista R

R. Nurrer osPor Anyo(12);

R FijarCircul aci on(200000L);

Si no existe la posibilidad de utilizar 1a herencia, seria necesario hacer una copiadel codigo
fuente de una clase, darle un nuevo nombre y afiadirle nuevas operaciones y/o miembros dato.
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4.1.2. Consideraciones de diseno

A veces, es dificil decidir cudl es larelacion de herencia més dptima entre clases en € disefio
de un programa. Consideremos, por gjemplo, € caso de los empleados o trabgjadores de una
empresa. Existen diferentes tipos de clasificaciones seglin € criterio de seleccién (se suele llamar
discriminador) y pueden ser: modo de pago (sueldo fijo, por horas, a comisién); dedicacion a
la empresa (plena o parcia) o estado de su relacién laboral con la empresa (fijo o temporal).

Unavista de los empleados basada en el modo de pago puede dividir alos empleados con
salario mensual fijo; empleados con pago por horas de trabajo y empleados a comision por las
ventas realizadas:

Empleado
Asalariado A comision Por horas

Una vista de los empleados basada en el estado de dedicacion a la empresa: dedicacion
plena o dedicacion parcial.

Empleado

T

Dedicaciéon_Plena Dedicacién_Parcial

Una vista de empleados basada en el estado laboral del empleado con la empresa: fija o
temporal.

Empleado

7 I~

Fijo Temporal

Unadificultad ala que suele enfrentarse el diseflador es que en los casos anteriores un mis-
mo empleado puede pertenecer a diferentes grupos de trabajadores. Un empleado con dedicacién
plena puede ser remunerado con un salario mensual. Un empleado con dedicacion parcial puede
ser remunerado mediante comisiones y un empleado fijo puede ser remunerado por horas.

4.2. TIPOS DE HERENCIA

En una clase existen secciones publicas, privadas y protegidas. Los elementos plblicos son
accesibles atodas | as funciones; los elementos privados son accesibles sdlo alos miembros de
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la clase en que estan definidos y los elementos protegidos pueden ser accedidos por clases de-
rivadas debido a la propiedad de la herencia. En correspondencia con o anterior existen tres
tipos de herencia: publica, privada y protegida. Normalmente, €l tipo de herencia més utiliza-
da es la herencia publica.

Con independencia del tipo de herencia, una clase derivada no puede acceder a variables
y funciones privadas de su clase base. Para ocultar los detalles de la clase base y de clases 'y
funciones externas a la jerarquia de clases, una clase base utiliza normalmente elementos pro-
tegidos en lugar de elementos privados. Suponiendo herencia publica, |os elementos protegidos
son accesibles a las funciones miembro de todas |as clases derivadas.

Tabla 4.1. Tipos de herencia y accesos que per miten

Acceso en la Acceso en la
Tipo de herencia clase base clase derivada
public public public

prot ect ed prot ect ed

private i naccesi bl e
prot ect ed public protected

prot ect ed prot ect ed

private i naccesi bl e
private public private

pr ot ect ed private

private i naccesi bl e

La Tabla 4.1 resume los efectos de los tres tipos de herencia en la accesibilidad de los
miembros de la clase derivada. La entrada inaccesible indica que la clase derivada no tiene
acceso a miembro de la clase base.

Norma

Por defecto, la herencia es privada. Si accidentalmente se olvida la palabr a reservada
publ i c, los elementos publ i c y pr ot ect ed de la clase basen se heredan con ac-
ceso pri vat e. El tipo de herencia es, por consiguiente, una de las primeras cosas que
se debe verificar si un compilador de vuelve un mensaje de error que indique que las
variables o funciones son inaccesibles.

4.2.1. Herencia publica

En general, herencia publica significa que una clase derivada tiene acceso a los el ementos pU-
blicos y protegidos de su clase base. Los elementos publicos se heredan como elementos pU-
blicos; los elementos protegidos permanecen protegidos; |o elementos privados no se heredan.
La herencia publica se representa con el especificador publ i ¢ en la derivacidn de clases.
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Formato

class: dase Derivada: public O ase Base {
publi c:

/'l seccion publica
private:

/| seccién privada

b

111

EJEMPLO 4.2. Considérese la jerarquia obj _geonetri co, cuadradoy ci rcul o.

Obj_geomeétrico

e S

Cuadrado Circulo

La clase obj _geomde objetos geométricos se declara como sigue:

cl ass obj _geom{

publi c:
obj _geon(float x = 0, float y = 0) : xC(x), yC(y) {}
void inprimrcentro() const

{
}

pr ot ect ed:
float xC, yC

b

cout << xC << " " << yC << endl;

Un circulo se caracteriza por su centro y su radio. Un cuadrado se puede representar tam-

5 X

Figura 4.2. .5), cuadrado (centro: 3, 3.5).

www.FreeLibros.me
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const float PI = 3.14159265;

class circulo : public obj_geom {

publi c:
circulo(float x_C, float y C, float r) : obj_geom(x_C y O
{
radio = r;
}
float area() const {return PI * radio * radio; }
private :
float radio;
b
cl ass cuadrado : public obj_geom {
public :
cuadrado(float x_C, float y_C, float x, float y)
obj _geonm(x_C, y_O
{
X1 = X;
yl =y,
}
float area() const
{
float a, b;
a = x1 - xC
b =yl- yC
return 2 * (a* a+b* b);
} .
private:

float x1, yl1;
3

Todos los miembros publicos de la clase base obj _geom se consideran también como
miembros publicos de la clase derivada cuadr ado. Laclase cuadr ado se deriva publicamen-
te de obj _geom Se puede escribir

cuadrado C(3, 3.5, 4.37, 3.85);
Cinprimrcentro();

Aunque i npri mi rcent ro no sucede directamente en la declaracion de la clase cua-
dr ado es, no obstante, una de sus funciones miembro publicas ya que es un miembro publi-
co de laclase obj _geomde la que se deriva publicamente cuadr ado. Otro punto observado
es el uso dexCeyCenlafuncion miembro ar ea delaclase cuadr ado. Estos son miembros
protegidos de la clase base obj _geom por lo que tienen acceso a ellos desde la clase de-
rivada.

Unafuncién mai n que utilizalas clases cuadr ado Yy ci rcul o y lasalida que se produce
tras su gecucion:

int main()
{
circulo C(2, 2.5, 2);
cuadrado Cuad(3, 3.5, 4.37, 3.85);
cout << " centro del circulo : "; Cinprimrcentro();
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cout << " centro del cuadrado : " ; Cuad.inprimrcentro();
cout << "Area del circulo : " ; C area() << endl;

cout << "Area del cuadrado : " ; Cuad.area() << endl;
return O ;

}

Centro del circulo: 2 2.5
Centro del cuadrado : 3 3.5
Area del circulo : 12.5664
Area del cuadrado : 3.9988

Regla

Con herencia publica, los miembros, de la clase derivada, heredados de la clase base
tienen la misma protecciéon que en la clase base .La herencia pub lica se utiliza en la
practica casi siempre ya que modela directamente la relacion es-un.

4.2.2. Herencia privada

La herencia privada significa que un usuario de la clase derivada no tiene acceso a ninguno de
sus elementos de la clase base. El formato es:

class O aseDerivada: private C aseBase

{
publi c:

/] secci 6n publica
pr ot ect ed:

/| secci 6n protegida
private:
/] secci 6n privada

};

Con herencia privada, los miembros publicos y protegidos de la clase base se vuelven
miembros privados de la clase derivada. En efecto, los usuarios de la clase derivada no tienen
acceso a las facilidades proporcionadas por la clase base. Los miembros privados de la clase
base son inaccesibles a las funciones miembro de la clase derivada.

La herencia privada se utiliza con menos frecuencia que la herencia publica. Este tipo de
herencia oculta la clase base del usuario y asi es posible cambiar laimplementacion de la cla
se base o eliminarla toda sin requerir ningln cambio al usuario de la interfaz. Cuando un es-
pecificador de acceso no esta presente en la declaracién de una clase derivada, se utiliza heren-
cia privada.

4.2.3. Herencia protegida

Con herencia protegida, los miembros publicos y protegidos de la clase base se convierten en
miembros protegidos de la clase derivada 'y los miembros privados de |a clase base se vuelven
inaccesibles. La herencia protegida es apropiada cuando las facilidades o aptitudes de la clase
base son Utiles en laimplementacion de la clase derivada, pero no son parte de lainterfaz que
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el usuario de la clase ve. La herencia protegida es todavia menos frecuente que la herencia
privada.

EJEMPLO 4.3. Declarar una clase base ( Base)y tres clases der ivadas de ella, D1, D2
y D3.

cl ass Base {
publi c:
int il;
pr ot ect ed:
int i2;
private:
int i3;
b

class Dl: private Base {
void f();
b

class D2: protected Base {
void g();

ciass D3: public Base {
void h();
b

Ninguna de las subclases tienen acceso a miembro i 3 de la clase Base. Las tres clases
pueden acceder alos miembrosi 1 ei 2. En ladefinicién de la funcion miembro f () setiene:

void D1::f() {

il =0; /1l Correcto
i2 =0; /1 Correcto
= 0; /!l Error

i3
}s

4.2.4. Operador de resolucion de ambito

Si se utiliza herencia privada o protegida, existe un método de hacer a los miembros de la
clase base accesibles en una clase derivada: utilizar una declaracion de acceso. Esto se con-
sigue nombrando uno de los miembros de la clase base en un lugar apropiado de la clase
derivada.

class D4: protected base {
public
Base: :i 1; /1 decl araci 6n de acceso

b

Al declarar i 1 enlaseccién publicade D4 sehaceai 1 publico en D4. Se puede, entonces,
escribir

D4 d4;
d4.i1 = 0; /| CORRECTO
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4.2.5. Constructores-lnicializadores en herencia

Una clase derivada es una especializacion de una clase base. En consecuencia, €l constructor
de la clase base debe ser llamado para crear un objeto de la clase base antes de que € cons-
tructor de la clase derivada realice su tarea. Haciendo un simil sucede lo mismo que con obje-
tos de las clases derivadas; € objeto de la clase base debe existir antes de convertirse en un
objeto de la clase derivada.

Regla

1. Los constructores de las clases base se invocan antes del constructor de la clase
derivada; los constr uctores de la clase base se in vocan en la secuencia en que
estan especificados.

2. Siuna clase base es, a su vez, una clase derivada, sus constructores se invocan
también en secuencia: constructor base, constructor derivada.

3. Los constructores no se heredan, aunque los constructores por defecto y de copia,
se generan si se requiere.

EJEMPLO 4.4

class Bl {

publi c:

B1() { cout << "C-Bl" << endl; }
b

class B2 {

publi c:

B2() { cout << "CB2" << endl; }
b

class D: public Bl, B2 {

publi c:

D() { cout << "C-D" << endl; }
b

D di;
Este giemplo visualiza
G Bl

C-B2
CD

4.2.6. Sintaxis del constructor

La sintaxis de un constructor de una clase derivada es:
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Lista de parametros Lista de parametros
del constructor del constructor
de la clase derivada de la clase base
Nombre de
Nombre de la clase derivada la clase base

R

ClaseD :: CaseD(ListaP) : O aseB(ListaP), ListaMurD {

/'l Cuerpo constructor de |la clase derivada

Lista de inicializacion de miembros datos de la clase

Obsérvese, que la primera linea incluye una llamada a constructor de la clase base. El
constructor de la clase base se llama antes de que se gjecute €l cuerpo del constructor de la
clase derivada. Esta secuencia tiene sentido ya que el objeto base constituye el fundamento del
objeto derivado (se necesita el objeto base antes de convertirse en objeto derivado). El cons-
tructor de una clase derivada tiene que realizar dos tareas:

e Inicidizar €l objeto base.
e |nicializar todos |os miembros dato.

La clase derivada tiene un constructor-inicializador, que llama a uno o mas constructores
de la clase base. El inicializador aparece inmediatamente después de los parametros del cons-
tructor de la clase derivada y esta precedido por dos puntos (: ).

EJEMPLO 4.5. La clase Punt 03D es una clase derivada de la clase Punt o.
Formato general: Punt 03D: : Punt 03D( | i st aP): i ni ci al i zador - const ruct or

En la implementacion del constructor de Punt 03D se pasan |os parametros xv e yv a
constructor de Punt o.

class Punto {

publi c:
Punto(int xv, int yv){ x = xv; y =yv; }
private:
int x, vy;
h
class Punto3D : public Punto {
publi c:
Punto3D(int xv, int yv, int zv): Punto(xv, yv){
Fijarz(zv);
void Fijarz(int zv){ z= zv; }
private:
int z;
b
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4.2.7. Sintaxis de la implementacion de una funcion miembro

La sintaxis para la definicion de la implementacion de las funciones miembro de una clase
derivada es idéntica a la sintaxis de la definicion de la implementacion de una clase base.

Nombre de la Lista de parametros
Tipo de retorno  clase derivada  Funcién miembro  de la funciéon miembro

Ti po Ti poNonbr eC: : Funci onM Li st a) {
/1 Cuerpo de la funci6n nmienbro de |la clase derivada

}s

4.3. DESTRUCTORES

Los destructores no se heredan, aunque se genera un destructor por defecto si se requiere. Un
destructor normalmente sdlo se utiliza cuando un constructor correspondiente ha asignado es-
pacio de memoria que debe ser liberado. Los destructores se manejan como |os constructores
excepto que todo se hace en orden inverso.

EJEMPLO 4.6. Declaracion de una clase Cl y de una clase der ivada C2 de C1 con una lla-
mada a constructores y por defecto a sus destructores.

class Cl {
publi c:
Cl(int n);
~C1();
private:
int *pi, |;
b

Cl::Cl(int n) : I(n)
{
cout << | << " enteros se asignan " << endl;
pi = newint[l];
}
Cl:: ~C1()
{
cout << | << " enteros son liberados " << endl;
delete[] pi;
}
class C2 : public C1 {
public :
C2(int n);
~C2();
private :
char *pc;
int |;

b
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C2 ::C2(int n) :Cl(n), I(n)

{
cout << | << " caracteres son asignados " << endl;
pc = new char[l];

}

C2:: ~C2()

{
cout << | << " caracteres son |iberados " << endl;
delete[] pc;

}

int main()

{
C2 a(50), b(100);

}

Cuando de gjecuta € programa, se visualiza

50 enteros se asignan.

50 caracteres se asignan.
100 enteros se asignan.

100 caracteres se asignan.
100 caracteres son |iberados.
100 enteros son |iberados.
50 caracteres son |iberados.
50 enteros son |iberados.

4.4. HERENCIA MULTIPLE

Herencia multiple es un tipo de herencia en la que una clase hereda €l estado (estructura) y el
comportamiento de mas de una clase base. Es decir, existen multiples clases base (ascendientes
0 padres) para la clase derivada (descendiente o hija).

La herencia mdltiple entrafia un concepto més complicado que la herencia simple, no sélo
con respecto a la sintaxis sino también a disefio e implementacion del compilador. En la Fi-
gura 4.3 se muestran diferentes gjemplos de herencia mdiltiple.

Persona
Estudiante Profesor Barco Avion
Estudiante
Doctogado\ Hidroavién
Profesor
ayudante

Figura 4.3. Ejemplos de herencia multiple.
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Regla

En herencia simple, una clase derivada hereda exactamente de una clase base (tiene
so6lo un padre). Herencia multiple implica multiples clases bases (tiene v arios padres
una clase derivada).

La herencia multiple siempre se puede eliminar y convertirla en herenciasimple si € len-
guaje de implementacidn no la soporta o considera que tendra dificultades en etapas posterio-
res alaimplementacion real. La sintaxis de la herencia mdltiple es:

class CDerivada: [virtual][tipo_acceso] Basel,
[virtual ][ti po_acceso] Base2,
[virtual ][tipo_acceso] Basen {

publi c:
/] secci 6n publica
private:
/] secci 6n privada
b
CDer i vada Nombre de |la clase derivada.
ti po_acceso public, private oprotected, conlasmismas reglas que
la herencia smple.
Basel, Base2,... Clases base con nombres diferentes.
virtual .. Lapalabrareservadavi rt ual esopciona y especificaunacla-

se base compatible.

Funciones o datos miembro que tengan €l mismo nombre en Basel, Base2, Basen, seran
motivo de ambigliedad.

Regla

Asegurese especificar un tipo de acceso en todas las clases base pam evitar el acceso
privado por omision. Utilice explicitamente pri vat e cuando lo necesite par a manejar
la legibilidad.

cl ass Derivada: public Basel, private Base2 {...}

4.4.1. Caracteristicas de la herencia multiple
La herencia multiple plantea diferentes problemas tales como la ambigliedad por € uso de

nombres idénticos en diferentes clases base, y la dominacién o preponderancia de funciones o
datos.
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L os problemas que se pueden presentar cuando se disefian clases con herencia mltiple son:

e colisiones de nombres de diferentes clases base (dos 0 mas clases base tiene e mismo
identificador para algun elemento de su interfaz. Se resuelve con €l operador de ambito

¢ herencia repetida de una misma clase base (una clase puede heredar indirectamente dos
copias de una clase base. Se resuelve con el operador de resolucion ambito : : ).

EJEMPLO 4.7. Herencia multiple con colisibn de nombre . Repeticion de un atr ibuto en las
clases base y derivada.

Las clases B1 y B2 tienen un atributo entero x. La clase derivada C es derivada de las cla-
sesB1 y B2, por lo que tiene dos atributos x asociados a las clases: B hereda de B1; y B hereda
deB2. Laclase C hereda publicamente delaclase B1 y B2, por |o que puede acceder alostres
atributos con el mismo nombre x. Estos atributos son: uno local aC, y otros dos de B1 y B2.
Lafuncion miembro ver x puede retornar el valor de x, pero puede ser €l de B1, B2, Cresuel-
to con € operador de ambito : : . Lafuncién miembro pr obar es publicay amiga de la clase
C, por lo que puede modificar los tres distintos atributos x de cada una de las clases. Para re-
solver el problema del acceso a cada uno de €ellos se usa el operador de ambito : :

B1 B2

class Bl

{

pr ot ect ed:
int x;

I

class B2

{

pr ot ect ed:
int x;

I
class C. public B1,B2

pr ot ect ed:
int x;
publi c:
friend void probar(); /] es amiga y tiene acceso a X
int verx()
{
return x; /1l x de C
return Bl::x; /1 x de Bl
return B2::x; /1 x de B2
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voi d probar ()

C c1;

cl.x = 12; /1 atributo x de C

cl.Bl::x = 123; /] atributo x de Bl resol ucié6n de colisioén
cl.B2::x = 143; /1 atributo x de B2 resol uci 6n de colisién

EJEMPLO 4.8. Herencia multiple repetida. Repeticion de una clase a tr avés de dos clases
derivadas.

Las clases B1 y B2 tienen un mismo atributo entero x. La clase derivada C también tiene el
mismo atributo entero x. La clase C hereda publicamente de la clase B1 y B2, por |o que pue-
de acceder alos tres atributos con € mismo nombre x. Lafuncion miembrofi j arx() fijalos
atributos de las dos x resolviendo el problema con € operador de dmbito: : .

B1 B2

class B

pr ot ect ed:
int x;

I

class Bl: public B
{
pr ot ect ed:

float vy;

b

class B2: public B
{
pr ot ect ed:

float z;

I

class C. public Bl, B2
{
protect ed:
int t;
publi c:
void fijax(int xx1, int xx2)
{
Bl::x
B2: : x

xXx1;
XX2;
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Regla

Cuando la dominacion crea ambigiiedades , deben realizarse llamadas directas en la
clase Der i vada a la respectiva clase Base

class C public Bl, B2 {
public:
void fijax (int xx1, int xx2)
{
Bl::x
B2::x

Xx1;
XX2;

4.5. CLASES ABSTRACTAS

Una clase abstracta, normalmente, ocupa una posicién alta en lajerarquia de clases que le per-
mite actuar como un depdsito de métodos y atributos compartidos para las subclases de nivel
inmediatamente inferior. Las clases abstractas definen un tipo generalizado y sirven solamente
para describir nuevas clases.

L as clases abstractas no tienen instancias directamente. Se utilizan para agrupar otras clases
y capturar informacion que es comuan a grupo. Sin embargo, las subclases de clases abstractas
se corresponden a objetos del mundo real y pueden tener instancias. Las superclases que se
crean apartir de subclases con atributos y comportamientos comunes, y que sirven para derivar
otras clases que comparten sus caracteristicas, son clases abstractas.

En C++, una clase abstracta tiene a menos una funcion miembro gque se declara pero no
se define; su definicion se realiza en la clase derivada. Estas funciones miembro se denominan
funciones virtuales puras, cuya definicion formal es:

virtual tipo nonbrefuncion(argunmentos) = O;
Las siguientes reglas se aplican a las clases abstractas:

¢ Una clase abstracta debe tener al menos una funcion virtual pura

¢ Una clase abstracta no se puede utilizar como un tipo de argumento o0 como un tipo de
retorno de una funcion auque si un puntero a ella.

¢ No se puede declarar unainstancia de una clase abstracta.

¢ Se puede utilizar un puntero o referencia a una clase abstracta.

¢ Una clase derivada que no proporcione una definicion de una funcién virtual pura, tam-
bién es una clase abstracta.

¢ Cada clase (derivada de una clase abstracta) que proporciona una definicién de todas sus
funciones virtuales es una clase concreta.

e SAlo esta permitido crear punteros a las clases abstracta y pasarsel os a funciones.
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EJEMPLO 4.9. Una clase abstracta puede ser una impresora.

Impresora
+ inyectores + agujas
Impresora Impresora
matricial chorro de tinta

cl ass i npresora

{
public:
virtual int arrancar() = 0;
b
class ChorroTinta: public inpresora
{
pr ot ect ed:
float chorro;
public:
int arrancar( ) {return 100;}
b
class matricial: public inpresora
{
pr ot ect ed:
i nt aguj as;
public:
int arrancar( ) {return 10;}
b
int main(int argc, char *argv[])
{
inpresora im /I no puede declararse es abstracta
matricial m
ChorroTinta ch;
return O;
}

4.6. LIGADURA

Ligadura representa generalmente, una conexion entre una entidad y sus propiedades. Si la
propiedad se limita a funciones, ligadura es la conexion entre lallamada a funcién y el codigo
gue se gjecuta tras la llamada. Desde el punto de vista de atributos, la ligadura es el proceso
de asociar un atributo a un nombre.

Laligadura se clasifica segiin sea el tiempo o momento de laligadura: estatica 'y dinamica.
Ligadura estética se produce antes de la gecucion (durante la compilacién), mientras que
laligadura dindmica ocurre durante la g ecucion.
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En un lenguaje de programacion con ligadura estatica, todas las referencias se determinan
en tiempo de compilacion. La mayoria de los lenguajes procedimentales son de ligadura es-
tatica.

La ligadura dinamica supone que €l cAdigo a gjecutar en respuesta a un mensagje no se
determinara hasta el momento de la gjecucién. Unicamente la gjecucion del programa deter-
minard la ligadura efectiva entre las diversas que son posibles (una para cada clase deri-
vada).

Laprincipal ventagja de la ligadura dinamica frente ala ligadura estética es que la ligadura
dindmica ofrece un alto grado de flexibilidad y ofrece ademas diversas ventgjas préacticas y
manejar jerarquias de clases de un modo muy simple. Entre las desventajas esta que la ligadu-
ra dinamica es menos eficiente que la ligadura estética.

Los lenguajes orientados a objetos que siguen estrictamente el paradigma orientado a ob-
jetos ofrrecen solo ligadura dinamica.

La ligadura en C++ es, por defecto, estatica. La ligadura dindmica se produce cuando se
hace preceder a la declaracidn de la funcion con la palabra reservadavi r t ual . Sin embargo,
puede darse € caso de ligadura estéatica, pese a utilizar vi rt ual , a menos que € receptor se
utilice como un puntero o como una referencia.

4.7. FUNCIONES VIRTUALES

Por omisién, las funciones C++ tienen ligadura estética; si la palabrareservadavi rt ual pre-
cede ala declaracion de una funcion, esta funcién se llama virtual, y le indica al compilador
gue puede ser definida (implementado su cuerpo) en una clase derivada y que en este caso la
funcidn se invocara directamente através de un puntero. Se debe calificar unafuncion miembro
de unaclase con la palabrareservadavi r t ual sélo cuando exista una posibilidad de que otras
clases puedan ser derivadas de aguélla.

Un uso comun de las funciones virtuales es la declaracion de clases abstractas y laimple-
mentacion del polimorfismo.

EJEMPLO 4.10. Declaracion e implementacion de funciones vir tuales

Si seconsideralaclasef i gur a como laclase base de la que se derivan otras clases, tales como
rectangul o,circul oytriangul o. Cadafi gur a debe tener la posibilidad de calcular su
areay poder dibujarla. En esta caso, la clase fi gur a declara las funciones virtuales cal cu-
| ar _area y di buj ar, que son implementadas en las clases ci rcul 0y tri angul o. Cada
clase derivada especifica debe definir sus propias versiones concretas de las funciones que han
sido declaradas virtuales en la clase base. Por consiguiente, si se derivan las clases ci r cul o
y rectangul o delaclasefi gur a, se deben definir las funciones miembro cal cul ar _ar ea
y di buj ar en cada clase.

class figura

{

publi c:
virtual double cal cul ar_area(void) const = O;
virtual void dibujar(void) const = 0;
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/1 otras funciones menbro que definen un interfaz a todos |os
// tipos de figuras geongtricas

b

class circulo : public figura

{

publ i c:
doubl e cal cul ar _area(voi d) const
voi d di buj ar(voi d) const;

/1

private:
doubl e xc, yc; /|l coordenada del centro
doubl e radi o; /! radio del circulo

}

#define Pl 3.14159 /1 valor de "pi"

/1 1nplenentaci 6n de cal cul ar _area

doubl e circul o::cal cul ar_area(voi d) const

{

return Pl * radio * radio;
}
/'l 1 npl enentaci 6n de | a funci én di buj ar
voi d circul o::dibujar(void) const

{
I
}
class triangulo : public figura
{
public:
doubl e cal cul ar _area(voi d) const;
voi d di buj ar (voi d) const
/1
private:
/1
b

Cuando se declaran las funciones di buj ar y cal cul ar _ar ea en la clase derivada, se
puede afiadir opcionalmente la palabra reservada vi r t ual para destacar que estas funciones
son verdaderamente virtuales. Las definiciones de las funciones no necesitan la palabra reser-
vadavi rt ual

4.71. Ligadura dinamica mediante funciones virtuales

Las funciones virtuales se tratan igual que cualquier otrafuncion miembro de una clase. Como
giemplo considérense las siguientes Ilamadas a las funciones virtuales di buj ar y cal cu-
| ar _area:

circulo c1

triangulo t1l

doubl e area = cl.cal cul ar_area(); /1 calcular area del circulo
cl.dibujar(); /1 dibujar un circulo
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doubl e area = tl.calcular_area(); // calcular &area de un triangulo
t1.dibujar(); [/ dibujar un triéangulo

El uso anterior essimilar al de cualquier funcion miembro. En este caso, €l compilador C++
puede determinar que se llama alafuncién cal cul ar _area delaclaseci rcul o y alafun-
cion di buj ar delaclasetri angul o. De hecho, el compilador hace llamadas directas a estas
funciones, y las llamadas a funciones se enlazan a un codigo especifico en tiempo de enlace.
Esta es la ligadura que hemos denominado anteriormente estatica.

Sin embargo, el caso mas interesante es la llamada a las funciones a través de un puntero
afigura,tal como:

figura* s[10]; /1 punteros a 10 objetos figuras
int i, nunfiguras = 10;
/] crea figuras y al nacena punteros en array s
/1 dibujar las figuras
for (i = 0; i < nunfiguras; i++)
figura[i] -> dibujar();

En este caso se produce ligadura dindmica; el compilador C++ no puede determinar cudl
es laimplementacion especifica de la funcion di buj ar () que se hade llamar.

Un puntero a una clase derivada es también un puntero a la clase base

En C++ se puede utilizar una referencia o un puntero a cualquier clase base, en lugar
de una referencia o puntero a la clase der ivada, sin una conversién explicita de tipos.
De modo quesi circuloy triangul o se derivan de laclase fi gura, se puede
llamar a una funcién que requier a un puntero a circulo o tr idngulo con un puntero a
figura.

Lo opuesto no es cierto; no se puede llamar a una funcion que requiera un puntero
a figura con un puntero a circulo o triangulo.

En C++ las funciones virtuales siguen una regla concreta: la funciéon se debe decla-
rar como Vi rt ual en la primera clase en que esta presente . Esta regla significa que
normalmente las funciones vir tuales se declaran en la clase de niv el mas alto de una
jerarquia.

4.8. POLIMORFISMO

En POO, € polimorfismo permite que diferentes objetos respondan de modo diferente al mismo
mensaje. El polimorfismo adquiere su méxima potencia cuando se utiliza en union de herencia

EJEMPLO 4.11. Polimorfimso y funciones virtuales.

Si Pol i gono es una clase base de |a que cada figura geométrica hereda caracteristicas comu-
nes. C++ permite que cada clase utilice funciones o métodos Ar ea, Vi sual i zar, Peri me-
tro, Punt ol nteri or como nombre de una funcion miembro de las clases derivadas. Es en
estas clases derivadas donde se definen las funciones miembro.
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cl ass Poligono

{ /'l supercl ase

publi c:
virtual float Perinmetro();
virtual float Area();
virtual bool Puntolnterior();
virtual void Visualizar();

b

/1 la clase Rectangul o debe definir las funciones virtual es que use de
/11a clase poligono

class Rectangul o : public Poligono

L
private:
float Alto, Bajo,!lzquierdo, Derecho;
publi c:
float Perinetro();
float Area();
bool Puntolnterior();
voi d Visualizar();
void fijarRectangul o();
J

/lla clase Triangulo debe definir las funciones virtual es que use de
/l1a clase poligono

class Triangulo : public Poligono{
float uno, dos, tres;
publi c:
float Area();
bool Puntolnterior();
void fijarTriangulo();

}

El polimorfismo permite utilizar e mismo interfaz, tal como métodos (funciones miembro)
denominados Ar ea y Punt ol nt eri or, paratrabgjar con toda clase de poligonos.

La forma mas adecuada de usar polimorfismo es a través de punteros. Supongamos que
se dispone de una coleccidn de objetos Pol i gono en una estructura de datos, tal como un
array o unalista enlazada. El array almacena simplemente punteros a objetos pol i gono. Es-
tos punteros apuntan a cualquier tipo de poligono. Cuando se actla sobre estos poligonos,
basta simplemente recorrer el array con un bucle e invocar a la funcién miembro apropiada
mediante el puntero alainstancia. Naturalmente, pararealizar esta tarea las funciones miem-
bro deben ser declaradas como virtuales en la clase Pol i gono, que es la clase base de todos
los poligonos.

Para poder utilizar polimorfismo en C++ se deben seguir las siguientes reglas:

1. Crear unajerarquiade clases con las operaciones importantes definidas por las funcio-
nes miembro declaradas como virtuales en la clase base.

2. Lasimplementaciones especificas de las funciones virtuales se deben hacer en las cla-
ses derivadas. Cada clase derivada puede tener su propia version de las funciones. Por
gemplo, laimplementacion de lafuncion di buj ar varia de unafigura a otra.

3. Lasinstancias de estas clases se manipulan a través de una referencia o un puntero.
Este mecanismo es laligadura dindmicay esla esencia del uso polimdrfico en C++.
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Se obtiene ligadura dindmica sélo cuando las funciones miembro virtuales se invocan a
través de un puntero, de la clase base a una instancia de una clase y derivada.

4.9. LIGADURA DINAMICA FRENTE A LIGADURA ESTATICA

La ligadura dinamica se implementa en C++ mediante funciones virtuales. Con ligadura din&
mica, la seleccion del codigo a gjecutar cuando se [lama a una funcion virtual se retrasa hasta
el tiempo de gecucidn. Esto significa que cuando se Ilama a una funcién virtual, e codigo
gjecutable determina en tiempo de gjecucion cud eslaversion de lafuncion que se llama. Re-
cordemos que las funciones virtuales son polimérficas y, por consiguiente, tienen diferentes
implementaciones para clases diferentes de lafamilia.

La ligadura estética se produce cuando se define una funcidn polimérfica para diferentes
clases de una familiay € cddigo real de lafuncién se conecta o enlaza en tiempo de compila-
cién. Las funciones sobrecargadas se enlazan estéticamente. Con funciones sobrecargadas, €l
compilador puede determinar cudl eslafuncidn allamar basada en el nimero y tipos de datos
de los parametros de funcién. Sin embargo, las funciones virtuales tienen la misma interfaz
dentro de una familia de clases dada. Por consiguiente, los punteros se deben utilizar durante
el tiempo de g ecucion para determinar cudl es lafuncion allamar.

Las funciones virtual es se declaran en una clase base en C++ utilizando |a palabra reserva-
davi rt ual . Cuando se declara una funcion como una funcién virtual de una clase base, e
compilador conoce cud es la definicion de la clase base que se puede anular en una clase de-
rivada. La definicion de la clase base se anula (reemplaza) definiendo una implementacién
diferente para la misma funcion en la clase derivada. Si la definicidn de la clase base no se
anula en una clase derivada, entonces la definicion de la clase base esta disponible a la clase
derivada.

4.10. VENTAJAS DEL POLIMORFISMO

El polimorfismo hace su sistema mas flexible, sin perder ninguna de las ventajas de la compi-
lacion estética de tipos que tienen lugar en tiempo de compilacion. El polimorfismo en C++ es
una herramienta muy potente y que puede ser utilizada en muchas situaciones diferentes. Las
aplicaciones més frecuentes del polimorfismo son:

Estructur as de datos heter ogéneos. Con polimorfismo se pueden crear y mangjar facilmente
estructuras de datos heterogéneos, que son féciles de disefiar y dibujar, sin perder la compro-
bacién de tipos de los elementos utilizados.

Gestion de una jerarquia de clases. Las jerarquias de clases son colecciones de clases ata
mente estructuradas, con relaciones de herencia que se pueden extender fécilmente.
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RESUMEN

Una clase nueva que se crea a partir de una clase ya existente, utilizando herencia, se denomina
clase derivada o subclase. La clase padre se denomina clase base o superclase.

Herencia simple es la relacion entre clases que se produce cuando una nueva clase se crea uti-
lizando las propiedades de una clase ya existente. La nueva clase se denomina clase derivada.

LaHerencia miltiple, se produce cuando una clase se deriva de dos o més clases base. Aunque es
una herramienta potente, puede crear problemas, especialmente de colisidon o conflictos de nombres.

Polimorfismo es la propiedad de que algo, tome diferentes formas. En un lenguaje orientado a
objetos el polimorfismo es la propiedad por la que un mensaje puede significar cosas diferentes de-
pendiendo del objeto que lo recibe. La razén por la que €l polimorfismo es (itil se debe a que pro-
pociona la capacidad de manipular instancias de clases derivadas a través de un conjunto de opera-
ciones definidas en su clase base. Cada clase derivada puede implementar |as operaciones definidas
en laclase base.

Una clase abstracta es aguella que contiene a menos una funcién virtual pura. Una funcion
virtual pura es una funcion miembro que se declara utilizando un especificador puro que significa
que el prototipo de la funcion termina en un = o. La funcion se debe implementar en cualquier cla-
se derivada.

EJERCICIOS

4.1. Definir unaclase base persona que contengainformacién de propésito general comdn atodas
las personas (nombre, direccidn, fecha de nacimiento, sexo, etc.). Diseflar una jerarquia de
clases que contemple las clases siguientes: est udi ant e, enpl eado, est udi ant e_em
pl eado.

Escribir un programa que lea un archivo de informacién y cree una lista de personas: a)
general; b) estudiantes; c) empleados; d) estudiantes empleados. El programa deber permitir
ordenar alfabéticamente por € primer apellido.

4.2. Implementaar unajerarquiali br er i a que tengaa menos una docena de clases. Considérese
una libreria que tenga colecciones de libros de literatura, humanidades, tecnologia, etc.

4.3. Disefiar unajerarquiade clases que utilice como clase base o raiz una clase LAN (red de area
local).

L as subclases derivadas deben representar diferentes topologias, como estrella, anillo, bus
y hub. Los miembros datos deben representar propiedades tales como soporte de transmision,
control de acceso, formato del marco de datos, estdndares, velocidad de transmision, etc. Se
desea simular la actividad de los nodos de tal LAN.

Lared consta de nodos, que pueden ser dispositivos tales como computadoras personal es,
estaciones de trabajo, maquinas FAX, etc. Unatarea principal de LAN es soportar comunica-
ciones de datos entre sus nodos. El usuario del proceso de simulacion debe, como minimo
poder:

e Enumerar los nodos actuales de lared LAN.

e Afiadir un nuevo nodo alared LAN.

o Quitar un nodo de lared LAN.

e Configurar lared, proporcionandole una topologia de estrella o en bus.
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4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Estructura de datos en C++

o Especificar el tamafio del paquete, que es €l tamafio en bytes del mensgje que va de un nodo
aotro.

e Enviar un paguete de un nodo especificado a otro.

¢ Difundir un paquete desde un nodo a todos los demas de la red.

o Redlizar estadisticas dela LAN, tales como tiempo medio que emplea un paquete.

Implementar una clase Aut onovi | (Carro) dentro de una jerarquia de herencia mdiltiple.
Considere que, ademas de ser un Vehiculo, un automévil es también una comodidad, un sim-
bolo de estado social, un modo de transporte, etc. Aut onovi | debe tener a menostres clases
base y a menos tres clases derivadas.

Escribir una clase Fi gGeonet ri ca que represente figuras geométricas tales como punto, li-
nea, rectangulo, triangulo y similares. Debe proporcionar métodos que permitan dibujar,
ampliar, mover y destruir tales objetos. La jerarquia debe constar a menos de una docena de
clases.

Implementar unajerarquia de tipos datos numeéricos que extienda l os tipos de datos fundamen-
talestalescomoi nt y f | oat , disponibles en C++. Las clases a disefiar pueden ser Conpl e-
j o, Fracci én, Vector, Matri z, etc.

Disefiar la siguiente jerarquia de clases:

Persona

Nombre

edad

visualizar()
Estudiante Profesor
nombre heredado nombre heredado
edad heredado edad heredado
id definido sdario definido
visualizar() redefinido visualizar() heredada

Escribir un programa que manipule la jerarquia de clases, lea un objeto de cada clase y lo
visualice.

a) Sin utilizar funciones virtuales.
b) Utilizando funciones virtuales.
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CAPITULO 5

Genericidad: plantillas

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

(templates)

e Conocer el concepto de Genericidad.
e Definir plantillas para usar la Genericidad en C++.
e Diferenciar las plantillas del polimorfismo.
e Manejar las plantillas de funciones.
e Usar y definir plantillas de clases.
A ———— T——
Contenido
5.1. Genericidad. RESUMEN.
5.2. Plantillas de funciones. EJERCICIOS.
5.3. Plantillas de clases.
5.4. Modelos de compilacién de plan-
tillas.
e e g
Conceptos clave
e Funcién de plantilla. e tenpl ate.
e Genericidad. e Tipo genérico.
e Plantillas en C++. e Tipo parametrizado.
¢ Plantillas frente a polimorfismo. e typenane.
°

Polimorfismo.
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INTRODUCCION

Una de las ideas claves en e mundo de la programacion es la posibilidad de disefiar clases y
funciones que actlien sobre tipos arbitrarios o genéricos. Para definir clases y funciones que
operan sobre tipos arbitrarios, se definen |os tipos parametrizados o tipos genéricos. La mayo-
ria de los lengugjes de programacion orientados a objetos proporcionan soporte para la gene-
ricidad: los paquetes en Ada, |as plantillas (templates) en C++. C++ proporciona la caracteris-
tica plantilla (template), que permite a los tipos ser pardmetros de clases y funciones. C++
soporta esta propiedad a partir de laversion 2.1 de AT&T.

Las plantillas o tipos parametrizados se pueden utilizar para implementar estructuras y
algoritmos que son en su mayoria independientes del tipo de objetos sobre los que operan. Por
giemplo, unaplantillaPi | a puede describir cdmo implementar una pila de objetos arbitrarios;
una vez que la plantilla se ha definido, los usuarios pueden escribir e codigo que utiliza pilas
de tipos de datos reales, cadenas, enteros, punteros, €etc.

5.1. GENERICIDAD

La genericidad es una propiedad que permite definir una clase (o una funcion) sin especificar
€l tipo de datos de uno 0 mas de sus miembros (pardmetros). De esta forma se puede cambiar
la clase para adaptarla a los diferentes usos sin tener que reescribirla.

La razon de la genericidad se basa principalmente en el hecho de que los algoritmos de
resolucién de numerosos problemas no dependen del tipo de datos que procesa, y sin embargo,
cuando se implementan en un lenguaje de programacion, los programas que resuelven cada
algoritmo seran diferentes para cada tipo de dato que procesan.

Ejemplosttipicos de clases genéricas son pilas, colas, listas, conjuntos, diccionarios, arrays,
etc. Estas clases se definen con independencia del tipo de los objetos contenidos, y es € usua-
rio de la clase quien debera especificar €l tipo de argumento de la clase en e momento que se
instancia.

La genericidad ha sido definida de diversas formas; en nuestro caso hemos seleccionado la
definicion dada por Bertrand Meyer! (autor del lengugje Eiffel).

En el caso mas comun, los parametros representan tipos. Los moédulos real es, denominados
instancias del madulo genérico, se obtienen proporcionando tipos reales para cada uno de los
parametros genéricos.

La genericidad se implementa en Ada mediante unidades genéricas y en C++ con plantilla
de clases y plantillas de funciones.

5.2. PLANTILLAS DE FUNCIONES

Una plantilla de funciones especifica un conjunto infinito de funciones sobrecargadas. Cada
funcién de este conjunto es una funcion plantilla y unainstancia de la plantillade funcién. Una
funcién plantilla apropiada se produce automéaticamente por €l compilador cuando sea nece-
sario.

1 Genericidad es |la capacidad de definir médulos parametrizados. Tal médulo, denominado médulo genérico,
no es directamente (til; més bien es un patron de maédulos.
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5.2.1. Fundamentos teodricos

Supongamos que se desea escribir una funcién mi n(a, b) que devuelve e valor mas peque-
fio de sus argumentos.

C++ impone una declaracion precisa de los tipos de argumentos necesarios que recibe
mi n() , asi como € tipo de valor devuelto por i n() . Esnecesario utilizar diferentes funciones
sobrecargadas i n( ), cada una de las cuales se aplica a un tipo de argumento especifico. Un
programa que hace uso de funciones i n() es:

/1 archi vo PLANFUN. CPP
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/1 datos enteros (int)
int mn(int a, int b)

if (a <=0b)
return a;
return b;

}

/] datos |argos
long min(long a, |ong b)

if (a<=0b)
return a;
return b;

}

/1 datos double
doubl e m n(doubl e a, double b)

if (a <=0b)
return a;
return b;

}

int main()

{
int ea =1, eb =5
cout << "(int):" << mn(ea, eb) << endl;

long la = 10000, |Ib = 4000;
cout << "(long):" << min(la, Ib) << endl;

doubl e da = 423.654, db = 789. 10;
cout << "(double):" << min(da, db) << endl;

}
Al gecutar € programa se visuaiza:
(int) : 1

(long): 4000
(doubl e): 423. 654
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Obsérvese que las diferentes funciones mi n() tienen un cuerpo idéntico, pero como los ar-
gumentos son diferentes, se diferencian entre si en los prototipos. En este caso sencillo se po-
dria evitar esta multiplicidad de funciones definiendo una macro con #def i ne:

#define mn(a, b) ((a) <= (b) ? (a) : (b))

Sin embargo, con la macro se perderan los beneficios de las verificaciones de tipos que
efectla C++ para evitar errores. Para seguir disponiendo de las ventgjas de las verificaciones
de tipos se requieren las plantillas de funciones.

5.2.2. Definicion de plantilla de funcion

Una plantilla de funcién o funcién plantilla especifica un conjunto infinito de funciones sobre-
cargadas y describe las propiedades genéricas de una funcion.

La innovacion clave en las plantillas de funciones es representar el tipo de dato utilizado
por la funcién no como un tipo especifico tal como i nt, sino por un nombre que representa a
cualquier tipo. Normalmente, este tipo se representapor T (aunque puede ser cualquier nom-
bre que decida el programador, tal como Ti po, UnTi po, Conpl ej o 0 similar; es decir, cua-
quier identificador distinto de una palabra reservada).

La sintaxis de una plantilla de funciones tiene dos formatos, segun se utilice la palabra
reservadacl ass ot ypenanme. Ambos formatos se pueden utilizar: cl ass, es el formato cl&
sico y que incorpora todos los compiladores y, t ypenane, es el formato introducido por el
estéandar ANSI/ISO C++ para utilizar en lugar de cl ass.

Sintaxis

1. tenplate <class T>
2. tenpl ate <typename T>

T es un parametro tipo, que puede ser reemplazado por cualquier tipo, y que también
se conoce como un argumento de la plantilla. También se puede especificar un punte-
ro (T * parametro) o una referencia (T & parametro).

Sintécticamente, no hay ninguna diferencia entre las dos palabras reservadas, cl ass 'y
t ypenane, y Se pueden usar, una u otra, indistintamente.

Una definicion de plantilla comienza con la palabrareservadat enpl at e seguida por una
lista de parametros de la plantilla, que es una lista de uno 0 mas parametros de plantilla, se-
parados por comas, encerrados entre corchetes tipo dngulo (< y >). La lista de parametros no
puede estar vacia.

Reglas practicas

e L a palabra reservada cl ass se puede utilizar en lugar de  t ypenane y tienen el
mismo significado en este conte xto (una recomendacion puede ser : utilizar cl ass
cuando el argumento deba ser una clase y typenane cuando el argumento pueda
ser cualquier tipo).
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¢ La palabra reservada t enpl at e indica al compilador que el codigo que sigue es una
plantilla o patrén de funciones, no la cabecera o definicion real de una funcion.

¢ Los parametros de tipo (y los argumentos para las plantillas de clase) aparecen entre
corchetes de desigualdad (< >).

¢ Las plantillas de funciones, al contrario que las funciones ordinar ias, no se pueden
separar en un archivo de cabecera que tenga su cabecer a y un archivo compilado
por separado que contenga sus definiciones. Las definiciones se deben compilar con

Las cabeceras de las plantillas de funciones no se pueden guardar en un archivo de cabe-
ceranonbre. h y las definiciones en un archivo de cabecera nonbr e. ccp que se compilen
de modo separado. Una préctica habitua es poner todo en el mismo archivo.

La funcién puede declararse con un parametro formal o con mdiltiples parametros formales
y devolver, inclusive, un valor de tipo T. Algunas posibles declaraciones pueden ser:

1. tenplate <class T> T & f(T parametro)
{

// cuerpo de la funcio6n

}
2. tenplate <typename T> T f(int a, T b)

{

/1 cuerpo de la funcion

}
3. tenplate <class T> T f(T a, T b)

{

/1 cuerpo de la funcion

}
Se pueden declarar también dos parametros tipo T1 y T2 distintos.

4, tenplate <typename T1, class T2> T1 f(T1 a, T2 b)
{

/1 cuerpo de la funcioén

}

Una funcion plantilla se puede declarar externa (ext ern), enlinea (i nl i ne) o estatica
(static), deigual forma que una funcién no plantilla. El especificador correspondiente se
sitlia a continuacion de la linea de pardmetros formales (nunca delante de la palabra reserva-
da template).

/1 declaraci 6n correcta
tenplate <class T> inline T f(T a, T b)

{
}

/] declaraci 6n incorrecta
extern tenplate <class T> T f(T a, T b)

{
}

/1 cuerpo de la funci6n

/1 cuerpo de |la funcio6n
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5.2.3. Un ejemplo de plantilla de funciones

Se desea disefiar una plantilla que calcule el menor valor de dos datos dados. Sea, por gemplo,
lafuncion plantillani n() , que se define como:

tenplate <class T> T min(T a, T b)

if (a<=0b)
return a;

el se
return b;

La sintaxis anterior especifica que lafuncion mi n() esta parametrizada en la funcién del
tipo de datos T. Paraver ladiferenciaentre lafuncion plantillani n() vy las restantes funciones,
obsérvese €l siguiente programa:

voi d mai n()

{
int ea =1, eb = 5;
cout << "(int):" << min(ea, eb) << endl;
long la = 10000, |b = 4000;
cout << "(long):" << mn(la, Ib) << endl;
doubl e da = 423.654, db = 789. 10;
cout << "(double):" << min(da, db) << endl;
}

Cuando el compilador encuentraunallamadadelaformani n(a, b), instancialafuncion
mi n() apartir de los tipos de pardmetros a y b utilizados en lallamada de la funcién. Asi, €
tipo genérico T es sustituido por parametrosea y eb, [ a y | b, €tc.

EJEMPLO 5.1. La plantilla funcion mi n() se puede declarar también asi (archivo mi n. h):

tenplate <typename T> T min(const T a, const T b)

{

return a<b ?a: b;

}

Algunos gemplos de llamadas a la plantilla funcion ni n() :

#i ncl ude "m n. cpp"
int i, j, k;
double u, v, w

mn(i, j);
mn(u, v);

=
o
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Estas dos llamadas a ni n haran que C++ genere dos funciones plantilla con los siguientes
prototipos:

int mn(const int a, const int b);
doubl e m n(const double a, const double b);

EJEMPLO 5.2. EI archivo ni ni maxi . h declar a dos plantillas de funciones: mni () y
maxi ().

// Archivo m nimaxi.h

//plantilla de funcién naxi
tenplate <class T> T maxi (T a, T b)

if (a>Dhb)
return a;

el se
return b;

}

/1 plantilla de funcién nini
tenplate <class T> T mni(T a, T b)

if (a<bhb)
return a;

el se
return b;

}
Un programa que utiliza funciones plantilla se muestra en el listado siguiente.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;
#i ncl ude "m ni naxi . h"

int main()
{
int el = 100, e2 = 200;
doubl e d1 = 3.141592, d2 = 2.718283;

cout << "maxi(el, e2) es igual a: " << maxi(el, e2) << "\n";
cout << "maxi (dl, d2) es igual a: " << paxi(dl, d2) << "\n";
return O,

EJEMPLO 5.3. La funcion plantilla i nt er canbi o intercambia dos valores del mismo tipo.
#i ncl ude <i ostrean»

usi ng namespace std;
tenpl ate <class T>
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void intercanbio(T& a, T& b) {

T aux = a;
a = b;
b = aux;

}

int main() {
/1 intercanbio de enteros

int x = 50;

int y = 120;

cout << "antes del intercanbio, x ="
<< x << ", y =" <<y << endl;

i ntercanbio(x, y);
cout << "después del intercanmbio, x ="
<< X << ", y =" <<y << endl;

/1 intercanbi o de cadenas
string cl = "Marta";

string c2 = "Lorena";
cout << "antes del intercanbio, cl1 ="
<< cl << ", €2 =" << c2 << endl;

i ntercanbio(cl, c2);

cout << "después del intercanbio, cl ="
<< ¢l << ", €2 = " << ¢c2 << endl;

return O;

5.2.4. Funcion plantilla or denar
Se puede utilizar laplantillai nt er canbi o para construir una funcion plantilla or denar :

tenpl ate <class T>
void ordenar(T* v, int n)

{
for (int indice = 0; indice < n; indice++)
{
int posmn = indice;
for( int i = indice + 1; indice < n; i++)
if (v[i] < v[posmn])
posmn = i;
i ntercanbi o(v[indice], v[posnin]);
}
}

Ahora las siguientes declaraciones

int rango_ent[30];
float rango_real[10];

permiten las siguientes llamadas a la funcién or denar () :

ordenar (rango_ent, 30); //llama a ordenar(int *, int);
ordenar (rango_real, 10); /Illama a ordenar(float *, int);
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Estas Ilamadas provocan una instanciacion de lafuncion or denar para€l tipo concreto
de lallamada que, a su vez, realiza una instanciacién de lafuncion i nt er canbi o.

5.2.5. Problemas en las funciones plantilla

Cuando se declaran plantillas de funciones con mas de un pardmetro, para evitar errores es
preciso tener mucha precaucion. Si se considera la funcion maxi  definida anteriormente:

tenplate <class T> T maxi (T a, T b)

if (a>Dhb)
return a;

el se
return b;

}

Las posibles Ilamadas a la funcion necesariamente deben tener el mismo tipo de elemento
COMO parametro.

voi d nain() ,

{ Obsérverse que €l error se produce porque
char ¢1 = ‘j’ , ¢2 = ‘1"; a y b son del mismo tipo de dato, mientras
int nl =25 n2 = 65; gue en las llamadas que producen error el
l'ong n3 = 50000; ipon indéntico; por eiemplo, c1, nl.
float n4 = 84.25, n5 = 9.999; tipo no es indéntico; por ejemplo, c1,
maxi (cl, c2); /'l correcto
maxi (nl, n2); /'l correcto
maxi (n4, n5); /1l correcto
maxi (c1, nl); [/ error ¢l y nl tienen tipos distintos
maxi (n3, n4); /1 error n3y n4 tienen tipos distintos
maxi (n2, n3); /1 error n2 y n3 tienen tipos distintos

}

Cuando una llamada a la funcién se realiza con dos parametros actuales de distinto tipo se
produce un error de compilacion, ya que no hay conversion implicita de tipos. Ahora bien, en
la préctica este error es muy sencillo de evitar. Basta con hacer una conversion explicita de
tiposen lallamada. Asi, por egemplo, paraevitar e error de compilacion enlallamadanaxi (n3,
n4) ; basta con convertir € tipo de dato € primer parametro af | oat . Es decir, la siguiente
[lamada no produce ningun tipo de error en la compilacién.

maxi ((float)n3, n4);

5.3. PLANTILLAS DE CLASES

Las plantillas de clase permiten definir clases genéricas que pueden manipular diferentes tipos
de datos. Una aplicacién importante es la implementacion de contenedores, clases que contie-
nen objetos de un tipo dato, tales como vectores (arrays), listas, secuencias ordenadas, tablas
de dispersién (hash).
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Asi, esposible utilizar una clase plantilla para crear una pila genérica, por g emplo, que se
puede instanciar para diversos tipos de datos predefinidos y definidos por el usuario. Puede
tener también clases plantillas para colas, vectores (arrays), matrices, listas, arboles, tablas
(hash), grafos y cualquier otra estructura de datos de propdsito general.

Las plantillas de clases se utilizan en toda |a biblioteca estdndar para contenedores (I i st <>,
map<>, etc), nimeros complejos (conpl ex<>) e incluso con cadenas (basi ¢_stri ng) o con
operaciones de E/S (basi c_i st r eam), €efc.

5.3.1. Definicion de una plantilla de clase

Al igual que en las plantillas de funciones, se escribe una plantilla de clase y, a continuacion,
el compilador generard el codigo real cuando se estd utilizando la plantilla por primera vez.
Incluso la sintaxis es la misma:

tenpl ate <cl ass nonbreti po>
class tipop

{
}s

/...

donde nonbreti po es e nombre del tipo definido por el usuario utilizado por la plantilla
—tipo genérico, T— Yy ti pop es €l nombre del tipo parametrizado para la plantilla, es decir,
ti pop essuclasegenérica. T no estalimitado a clases o tipos de datos definidos por € usuario
y puede tomar incluso el valor de tipos de datos aritméticos (i nt eger, char, fl oat, €etc.).

Ejemplos

1. tenplate <typenane T>
cl ass Punto3D

{
b

2. tenplate <class T>
cl ass Vector
{ .
private:
T* buf;

TX, Vv, z;

publi c:
Vector();
voi d acumul ar(const T& a);
T suma();

Una plantilla de clases comienza con la palabra reservadat enpl at e seguida por unalis-
ta de parametros de la plantilla. Con la excepcion de la lista de parametros de la plantilla, 1a
definicion de una plantilla de clase es similar a cualquier otra clase. Una plantilla de clases
puede definir datos, funciones y miembros tipo; puede utilizar etiquetas de visibilidad para
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controlar el acceso alos miembros; define constructores y destructores, etc. En la definicion
de laclase y sus miembros, se puede utilizar los parametros de la plantilla como tipos incor-
porados.

Sintaxis

tenpl ate <typename T> cl ass NonCl ase

{

[/
b
Alternativamente:

tenpl ate <class T> cl ass NonCl ase

{
b

11

De acuerdo ala sintaxis propuesta, la plantilla para una clase genérica Pi | a cuyo nimero
maximo de elementos sea 50 se puede escribir asi:

/| archivo PILAGEN. H
/1 pila genérica de 50 el ementos conp naxi np

tenpl ate <class T>
class Pila

T dat os[ 50] ;
int el enentos;
publi c:
// constructor de la pila vacia
Pila(): elementos(0) {}
/1 afadir un elemento a la pila
void Meter(T elem

if (elementos < 50)

dat os[ el emrentos] = elem
el ement os++;

}
el se
cout << " errror pila Ilena";
}
/| obtener y borrar un elenento de la pila
T sacar ()
{ if (elenentos > 0)
{
el ement os- -;
return datos[el enentos];
}
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el se cout << " error pila vacia";

}
/1 namero de el ementos reales en la pila
int Nurmero(){ return el ementos;}

/1 ¢esta la pila vacia?
bool vacia(){ return elenmentos == 0;}

b

El prefijotenpl ate <cl ass T>, o dternativamentet enpl ate <typenanme T>, en
la declaracién de clases indica que se declara una plantilla de clase y que se utilizara T como
€l tipo genérico. Por consiguiente, Pi | a es una clase parametrizada con €l tipo T como para-
metro.

Nota

El ambito del argumento plantilla T es todo el cuerpo de la clase genérica.

Con esta definicion de la plantilla de clases Pi | a se pueden crear pilas de diferentes tipos
de datos, tales como:

Pila <int> pila_ent; /1 Una pila para variables int
Pila <float> pila_real; // Una pila para variables float

Consideremos la siguiente especificacion de la clase plantilla col a, que contiene dos pa-
rametros:

tenmplate <class elem int tamano> class cola

{
int tam
publi c:
cola();
cola(int n);
bool esvacia();
b

La clase plantilla col a tiene dos pardmetros plantilla: una variable de tipo el em que es-
pecifica el tipo de los elementos de la cola, y t amario, que especifica € tamarfio de la cola.

Al igua que con las plantillas de funciones, se pueden instanciar las plantillas de clases.
Una clase plantilla es una clase construida a partir de una plantilla de clases. La plantilla de
clases ha de ser instanciada para manipular los objetos del tipo adecuado. Es decir, cuando €l
compilador se encuentra especificado del tipo plantilla, tal como:

cola <int, 2048> a;

la primera vez toma los argumentos dados para la plantillay construye una definicién de clase
automaticamente (Figura 5.1).
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<int, 2048> ———>{  Plantilla cola ———> cola <int, 2048>
Definicion

Figura 5.1. Instanciacion de una plantilla.

Algunas definiciones de objetos que ilustran €l uso de la clase plantillacol a:

cola <int, 2048> a;
col a <char, 512> b;
cola <char, 1024> c;
col a <char, 512*2> d;

Dos nombres de clase plantillas se refieren a las mismas clases, solo si los nombres de
plantillas son idénticos y sus argumentos tienen valores idénticos. En consecuencia, sélo los
objetos c y d tienen los mismos tipos.

La implementacion de una clase plantilla requerira unas funciones constructor, destructor
y miembros.

Asi, una definicion de un constructor de plantilla tiene el formato:

tenpl at e <decl ar aci ones- par anetro-plantill a>
nonbre-cl ase> <paranetros-plantilla> :: nonbre_cl ase
{

}

I

El cuerpo del constructor de la plantillacol a:

tenpl ate <class elem int tanmano>
cola <elem tamano> :: cola (int n)
{

}

tam = n;

L as definiciones de destructores son similares a las definicones de los constructores.
Una definicion de una funcion miembro de una plantilla de la clase cola tiene el formato
siguiente:

tenpl at e <decl araci ones- paranetros-plantilla> tipo-resultado
nonbre-cl ase <paranetros-plantilla> ::
nonbr e- func- mi enbr o( decl ar aci ones- par anet r os)

{
}

11

Como ejemplo de la sintaxis anterior se puede definir lafuncidn vaci a de la clase planti-
llacol a:

tenpl ate <cl ass elem int tamafio> bool cola <elem tanafio>::esvacia()

{
}

return tam == 0;
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EJEMPLO 5.4. La clase genérica Punt o tiene dos datos miembro de tipo genér ico T. Se
declara la clase genérica y, a continuacion, se definen las operaciones.

tenpl ate <typename T> class Punto

{ .

private:
T X, y;

public:
Punto(T x1 =0, Tyl =0): x(x1),y(yD{;}
T get X() const;
T getY() const;
void setX(T x1);
void setY(T yl);
void nostrar ();

b

tenpl ate <typenane T>
T Punto<T> :: getX() const
{
return x;
}
tenpl ate <typenanme T>
T Punto<T> :: getY() const

{

return vy;
}
tenpl ate <typename T>
void Punto<T> :: setX(T x1)
{
X = x1;
}
tenpl ate <typenane T>
void Punto<T> :: setY(T yl)

{
y =yl
}
tenpl ate <typenane T>
void Punto<T> :: nostrar ()
{
cout << "(" << x << ", " <<y << ")" << endl;
}

5.3.2. Utilizacion de una plantilla de clase
La manipulacion de una plantilla de clase requiere tres etapas:

¢ Declaracion del tipo parametrizado (por ejemplo, Pi | a).

e I[mplementacion de la pila.

¢ Creacion de unainstancia especifica de pila (por ejemplo, datos de tipo entero - i nt - o
carécter - char - ).

Asi, por eiemplo, supongamos que se desea crear un tipo parametrizado Pi | a con las fun-
ciones miembro poner Yy quitar.
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poner —I |—>qui tar

dat o dato

Figura 5.2. Estructura de datos Pi | a.

Declaracién de la plantilla Pila con un nimero variable de elementos

tenplate <class T, int nEl = 100>
class Pila
{
T dat os[ nE1];
i nt nEl enent os;
publi c:
/1 constructor
Pila(): nEl ementos(0){};
/| afiade un elemento a la pila
voi d Poner (T elem;
/1 obtener y borrar un elenmento de la pila
T Quitar();
// obtener el numero de el enent os
int numel enentos();
//¢estd la pila vacia?
bool Vaci a();
/Il ¢esta la pila Ilena?
bool Llena();

I

Implementacion de la pila

tenplate <class T, int nEl>
void Pila <T, nEl> :: Poner(T elen

if (nEl enentos > nEl)

{
dat os[ nEl enmentos] = elem
nEl enent os++;

}

el se
cout <<

pilallena ";

}

tenplate <class T, int nEl>
T Pila <T, nE1> :: Quitar()

if (nElenentos > 0)

{

nEl enent os- - ;
return datos[ nEl enent os];

}
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el se cout << " error esta vacia "<< endl;

}
tenplate <class T, int nEl>
int Pila <T, nE1> :: num_el ement os()
{
return nEl ementos ;
}

tenplate <class T, int nEl>
bool Pila <T, nEl> :: Vacia()
{

}

tenplate <class T, int nEl>
bool Pila <T, nEl1> :: Llena()

{
}

return (nEl enentos == 0);

return (nEl enentos == nEl);

Instanciacion de la plantilla de clases

Unainstancia de una pila especifica se puede crear mediante:

Pila <int> pila_ent
Pila <char> pila_ca
Pila <double, 5> m
Pila <float, 1000>

Nota

; /1 pila de 100 enteros.

r; /] pila de 100 caracteres.
ni Pila; /1 pila de 5 real es dobl es.
maxi Pila ; /] pila de 1000 real es.

Mediante un tipo parametrizado no se puede utilizar una pila que se componga de tipos
diferentes. Objetos polimoérficos pueden realizar el ef ecto de tener tipos dif erentes de
objetos procesados a la vez, aunque no siempre esto es lo que se requiere .

int main()

{

/1 pila de entero
Pila <int, 6> pl;
pl. Poner (6);

pl. Poner (12);

pl. Poner (18);

cout <<"Nanero de

cout <<"Quitar 1 :"

cout <<"Quitar 2
cout <<"Quitar 3
cout <<"Nimero de

/1 Pila de entero
Pila <l ong, 6> p2;

p2. Poner (60000L) ;
p2. Poner (1000000L
p2. Poner (2000000L

s
el enentos :" << pl.numel enentos() << endl;
<< pl.Quitar() << endl;
("o << pl.Quitar() << endl;
(" << pl.Quitar() << endl;
el enentos :" << pl.numel enentos() << endl;
s | argos
)
)
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cout
cout
cout
cout
cout

Pi |l a <doubl e, 6> p3;

<<
<<
<<
<<
<<

"Namer o de

"Quitar 1 :"
©" << p2.Quitar() << endl;
(" o<< p2.Quitar() << endl;

"Quitar 2
"Quitar 3
"Nanero de

p3. Poner (6. 6);
p3. Poner (12. 12);
p3. Poner (18. 18);

cout
cout
cout
cout
cout

}

<<
<<
<<
<<
<<

"Nanmer o de
"Quitar 1

"Quitar 2 :"

"Quitar 3
"Namero de

Genericidad: plantillas (templates)

el enentos :" << p2.num el enentos() << endl;
<< p2. Quitar() << endl;

el enentos :" << p2.num el enentos() << endl;

el enentos :" << p3.numel enentos() << endl;
(" << p3.Qitar() << endl;
<< p3. Quitar() << endl;
" << p3.Quitar() << endl;
el enmentos :" << p3.numel enentos()<< endl;

El resultado de gjecucion del programa anterior es:

Nirmero de el enent os:
Quitar 1: 18

Quitar 2: 12
Quitar3: 6

Nunmer os de el enent os:
Nirmer o de el enent os:
Quitar 1: 2000000
Quitar 2: 1000000
Quitar 3: 60000
Ninmer o de el enent os:
Nirmer o de el enent os:
Quitar 1: 18.18
Quitar 2: 12.12
Quitar 3: 6.6

3

0

3

0

3
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EJEMPLO 5.5. Un programa utiliza la clase genérica Punt o para crear un punto de tipo i nt
y otro de tipo doubl e.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
#i ncl ude "Punto. h"

int main(int argc,

char *argv[])

{
doubl e x1, y1;
int x2, y2;
Punt o <doubl e> p1; /1 constructor por defecto

Punto <int> p2(8,

-9);

cout << "Coordenadas del punto 1: ";
cin >> x1 >> yi;

pl. set X(x1);

pl.setY(yl);
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cout << "Coordenadas del punto 2: ";
cin >> x2 >> y2;
p2. set X(x2); p2.setY(y2);

cout << " pl, de tipo double: "; pl.nmostrar();
cout << " p2, de tipoint: "; p2.nostrar();
return O;

5.3.3. Argumentos de plantillas

Los argumentos de plantilla no se restringen a tipos, aunque éste sea uno predominante. Los
parametros de una plantilla pueden ser cadenas de caracteres, nombres de funciones y expre-
siones de constantes. Un caso interesante es el uso de una constante entera para definir el «ta-
mafio» de una estructura de datos de tipo genérico. Por giemplo, el siguiente codigo declaraun
conjunto genérico de n elementos:

tenplate <class T, int n>
cl ass Conjunto

{
T datos[n];
1.,
b

Este argumento constante puede incluso tener un valor por defecto, tal como argumentos
normales de funciones. La regla de compatibilidad de tipos entre instancias de argumentos de
plantilla permanece igual: dos instancias son compatibles si sus argumentos tipo son igualesy
sus argumentos expresiones tienen el mismo valor. Esta regla significa que las declaraciones
siguientes definen dos objetos compatibles:

Conj unto <char, 100> cl1;
Conj unto <char, 25*4> c2;

El argumento constante de una plantilla debe ser conocido en tiempo de compilacién, en
definitiva a crear un objeto de esa plantilla € argumento debe ser una constante. Por ejem-
plo:

tenplate <class T, int n, int np
class Matriz

Tmat[n][n];
o
I

Esta regla significa que las declaracion siguiente para definir un objeto matriz es errénea:

int filas, columas;

cout << "Nunero de filas/columas: ";
cin >> filas >> col umas;

Mat ri z<doubl e, filas, colummas> mi;
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El error es debido a que filas y columnas no son constantes. Esta otra declaracion define
una matriz con los valores constantes 3 y 5:

Matri z <double, 3, 5> nmi;

Otra regla de los argumentos plantilla de una funcién, es que todos deben afectar al tipo
de, a menos, uno de los argumentos de las funciones generadas a partir de la plantilla de fun-
cién. Por giemplo, e siguiente prototipo de funcién es correcto:

tenpl ate <class T1, class T2> void convierte(Tl x, T2 vy);

Sin embargo, e siguiente prototipo no es correcto ya que e argumento constante n no
afecta alos argumentos de la funcién:

tenplate <class T, int n > void datos (T v[]);

5.3.4. Declaracion friend en plantillas

Ladeclaracion deamistad, f r i end, también es posible en el contesto de clases genéricas. Una
funcion global declaradaf ri end de una clase genérica puede acceder alos miembros privados
o protegidos de cualquier instancia de esa clase genérica. Por g emplo, lafuncién get Dat os()
puede acceder a cualquier tipo de miembro de la clase genérica Buf f er :

extern void getDatos();

tenplate <class T, int n>
cl ass Buffer
{
friend void getDatos();
/1

Una clase genérica se puede declarar amiga de otra clase genéricapara el mismo argumen-
to plantilla. Por ejemplo, la clase genérica Conj unt o se declarafri end de la clase genérica
El enent o.

tenpl ate <cl ass T>
cl ass El enmento
{
friend class Conjunto<T>;
private:
T el enent o;
I

tenpl ate <class T>
cl ass Conjunto
{
publi c:
int cardinal();
bool pertenece(T elm;
Conj unt o<T> uni on (Conj unt o<T> & u2);
/1
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Con esta declaracidn las operaciones de cualquier tipo de Conj unt o acceden a elemento
privado de la clase El enent o.

5.4. MODELOS DE COMPILACION DE PLANTILLAS?

Cuando e compilador ve una definicion de plantilla, no se genera cédigo inmediatamente. El
compilador produce instancias especificas de tipos de la plantilla sdlo cuando vea una llamada
de laplantilla, tal como cuando se Ilama una plantilla de funcion, o un objeto de una plantilla
de clase.

Normalmente, cuando se invoca a una funcién, el compilador necesita ver sélo una decla-
racion de esa funcion. De modo similar, cuando se define un objeto de un tipo clase, la defini-
cién de la clase debe estar disponible, pero las definiciones de las funciones miembro no ne-
cesitan estar presentes. Como resultado se ponen las declaraciones de la funcion y las
definiciones de la clase en archivos cabeceray las definiciones de funciones ordinariasy miem-
bros de la clase en archivos fuente.

Las plantillas son diferentes [Lippman, 2005]. Para generar unainstantacién el compilador
debe tener que acceder a cadigo fuente que define la plantilla. Cuando se llamaa una plantilla
de funcién o unafuncién miembro de unaplantillade clase, el compilador necesitaladefinicion
de la funcion; se necesita el cédigo fuente que esta en los archivos fuente.

C++ estandar define dos model os para compilacion del codigo de las plantillas [Lippman,
2005]. Ambos modelos estructuran los programas de un modo similar: las definiciones de las
clases y las declaraciones de las funciones van en archivos de cabeza y las definiciones de
miembros y funciones van en archivos fuente. Los dos modelos difieren en e modo que las
definiciones de los archivos fuentes se ponen disponibles a compilador. Todos |os compilado-
res soportan el modelo denominado «inclusion» y sélo algunos compiladores soportan el modo
de «compilacién separada.

5.4.1. Modelo de compilacion de inclusion

En & modelo de inclusién, e compilador debe ver la definicién de cualquier plantilla que se
utilice. La solucion que se adopta esincluir en el archivo de cabecera no solo las declaraciones,
sino también las definiciones. Esta estrategia permite mantener la separacion de los archivos
de cabeceray los archivos de implementacion, aungue se incluye una directiva#i ncl ude en
el archivo de cabecera para que inserte las definiciones del archivo . ccp.

EJEMPLO 5.6. Escribir los archivos necesarios para implementar una clase

Normalmente, las definiciones se hacen disponibles afiadiendo una directiva#i ncl ude alas
cabeceras que declaran las plantillas de clases o de funcién. Esta#i ncl ude llevalos archivos
fuente que contienen las definiciones variables.

/larchivo de cabecera deno. h
#i f ndef DEMO_H

2 Lippman, Lagjoiey Moo realizan una excel ente explicacién de programacion genéricay plantillas en [Lippman,
2005] que recomendamos a lector. [Lippman, 2005]. C++ Primer, 4.2 ed. Addison-Wesley, 2005.
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#defi ne DEMO_H
t enpl at e<cl ass T>
int conparar(const T& const T&);
//otras decl araci ones
#i ncl ude "deno. cpp" / /I definiciones de conparar
#endi f

/ /i npl enent aci 6n del archivo deno. cpp

tenpl ate<class T> int conparar(const T &, const T &b)
{

if (a<b) return -1;

if (b<a) return 1,

return O;

}

//otras definiciones.

Este método permite mantener la separacidn de los archivos de cabeceray los archivos de
implementacion pero asegura que € compilador vera ambos archivos cuando se compila e
cddigo que utiliza la plantilla.

Algunos compiladores que utilizan el modelo de inclusion pueden generar instanciaciones
multiples. Si dos 0 més archivos fuente compilados por separado utilizan 1a misma plantilla,
estos compiladores generan una instanciacion para la plantilla en cada archivo. Esto supondra
que una plantilla se puede instanciar mas de una vez.

5.4.2. Modelo de compilacion separada

Este modelo de compilacion es muy parecido @ modelo tipico de C++ y permite escribir las
declaracionesy funciones en dos archivos (extensiones. h y . cpp). Launicacondicion es que
se debe utilizar la palabra reservada export para conseguir la compilacion separada de defi-
niciones de plantillas y declaraciones de funciones de plantillas. Sin embargo, este modelo de
compilacion no esti implementada en la mayoria de los compiladores.

La palabra reservada export indica que una definicién dada puede ser necesaria para
generar instanciaciones en otros archivos. Una plantilla puede ser definida como exportada
solamente una vez en un programa. El compilador decide cdmo localizar la definicion de la
plantilla cuando se necesiten generar estas implantaciones. La palabra reservada export no
necesita aparecer en la declaracion de la plantilla. Normalmente, se indica que una plantillade
funciones sea exportada como parte de su definicion. Se debe incluir la palabra reservada ex-
port antesdelapalabrareservadat enpl at e.

EJEMPLO 5.7. La declaracion de la plantilla de funcién se pone en un archiv o de cabecera,
pero la declaracion no debe especificar export .

//definicion de la plantilla en un archivo conpil ado por separado.
export tenpl ate<typenanme T>
T sune(T t1, T t2);

El uso de export enunaplantillade clase es un poco mas complicado. Como es normal,
la declaracion de la clase debe ir en un archivo de cabecera. El cuerpo de la clase en la cabe-
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cerano utilizala palabra reservada export . Si se utilizaexport en la cabecera, entonces esa
cabecera se utilizara en un Unico archivo fuente del programa.

//cabecera de la plantilla de clase esta en el archivo.
/1 de cabecera conparti do.
tenplate <class T> class Pila {...};
/1 Archivo pila.ccp declara Pila conb exportada.
export tenplate <class T> class Pil a;
#i nclude "Pila.cpp"
//definiciones de funciones menbro de Pila.

Los miembros de una clase exportada se declaran autométicamente como exportados; tam-
bién se pueden declarar miembros individuales de una plantilla de clase como exportados. En
este caso, la palabra export no se especifica en la plantilla de clase; solo se especificaen las
definiciones de los miembros especificos que se exportan. La definicion se debe situar dentro
del archivo de cabecera que define la plantilla de clase.

Nota

La compilacion separada es muy interesante pero no es facil su implementacién. Por
otra parte, esta caracteristica s6lo esta implementada en las Ultimas gener aciones de
compiladores y pudiera suceder que su propio compilador no la incor pore.

RESUMEN

En el mundo real, cuando se define una clase o funcion, se puede desear poder utilizarla con objetos
de tipos diferentes, sin tener que reescribir el cddigo varias veces. Las Ultimas versiones de C++
incorporan las plantillas (templates) que permiten declarar una clase sin especificar €l tipo de uno o
mas miembros datos (esta operacion se puede retardar hasta que un objeto de esa clase se define
realmente). De modo similar, se puede definir una funcion sin especificar el tipo de uno o mas pa-
rémetros hasta que la funcién se llama.

Para declarar una familia completa de clases o funciones se puede utilizar la clausulat enpl a-
t e. Con plantillas sélo se necesita seleccionar |a clase caracteristica de la familia.

Las plantillas proporcionan laimplementacion de tipos parametrizado o genéricos. La generici-
dad es una construccién muy importante en lenguajes de programacion orientados a objetos. Una
definicion muy acertada se debe a Meyer:

«Genericidad es la capacidad de definir médulos parametrizados. Tal médulo se denomina
maodulo genérico, no es (til directamente; en su lugar, es un patrén de médulos. En la mayoria de
los casos, |os pardmetros representan tipos. Los modul os real es denominados instancias del médulo
genérico se obtienen proporcionando tipos reales para cada uno de |os parametros genéricos» [ME-
YER 88].

El propdsito de la genericidad es definir una clase (o unafuncion) sin especificar €l tipo de uno
0 mas de sus miembros (parametros).

Las plantillas permiten especificar un rango de funciones relacionadas (sobrecargados), deno-
minadas funciones plantilla, o un rango de clases relacionadas, denominadas clases plantilla.
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Todas | as definiciones de plantillas de funciones comienzan con la palabrareservadat enpl at e,
seguida por una lista de parametros formales encerrados entre angulos (< >); cada paréametro formal
debe estar precedido por la palabra reservada cl ass, 0 bien t ypenane. Algunos patrones de sin-
taxis son:

tenpl ate <cl ass T>

tenpl at e <cl ass Ti poEl ement 0>

tenpl at e <typenanme T>

tenpl at e <cl ass Ti poBorde, class Ti poRell eno>

S ONE

Las plantillas de clases proporcionan el medio para describir una clase genéricamente y se ins-
tancian con versiones de esta clase genérica de tipo especifico. Una plantillatipicatiene el siguiente
formato:

tenpl ate <cl ass T>
cl ass Denp

{
T v;

publ i c:
Deno (const T & val):v(val) {}

b

Las definiciones de las clases (instanciaciones) se generan cuando se declara un obje-
to de la clase especificando un tipo especifico. Por ejemplo, |a declaracion:

Denp <short> ic;

Hace que €l compilador genere una declaracion de la clase en €l que cada ocurrenciadel tipo de
parametro T en la plantilla se reemplaza por €l tipo rea short enladeclaracion de laclase. En este
caso, el nombre de la clase es Denpb<shor t > y no Deno.

El objetivo de la genericidad es permitir reutilizar el codigo comprobado sin tener que copiarlo
manuamente. Esta propiedad simplifica latarea de programacion y hace los programas mas fiables.

e C++ proporciona las plantillas (t enpl at es) para proporcionar genericidad y polimorfismo
paramétrico. El mismo codigo se utiliza con diferentes tipos, donde €l tipo es un parametro del
cuerpo del codigo.

¢ Una plantilla de funcién es un mecanismo para generar una nueva funcioén.

¢ Una plantilla de clases es un mecanismo para la generacion de una nueva clase.

e Un parametro de una plantilla puede ser o bien un tipo o un valor.

e El tipo de los paréametros de la plantilla es una definicién de una plantilla de funcion se puede
utilizar para especificar €l tipo de retorno y los tipos de parémetros de la funcién generada.

o C++ estandar describe una biblioteca estandar de plantilla que, en parte, incluye versiones de
plantillas sobre tareas tipicas de computacion tales como blsqueda y ordenacion. En el para-
digma orientado a objetos, € programa se organiza como un conjunto finito de objetos que
contiene datos y operaciones (funciones miembro en C++) que llaman a esos datos y que se
comunican entre si mediante mensgjes.
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EJERCICIOS

5.1. Definir plantillas de funciones nmi n() y Max() que calculen el valor minimo y maximo de un
vector de n elementos.

5.2. Resdlizar un programa que utilice las funciones plantilladel gercicio anterior para calcular los
val ores maximos de vectores de enteros, de doble precision (doubl e) y de caracter (char ).

5.3.  Escribir una clase plantilla que pueda almacenar una pequefia base de datos de registros.

5.4. Redizar un programa que utilice la plantilla del gercicio anterior para crear un objeto de la
clase de base de datos.

55. ¢Cémo se implementan funciones genéricas en C? Comparela con plantillas de funciones.

5.6. Declarar unaplantilla paralafuncion gsort paraordenar arrays de un tipo dado.

5.7.  Déefinir unafuncion plantilla que devuelva el valor absoluto de cualquier tipo de dato incor-

porado o predefinido pasado a ella
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CAPiTULO 6
Analisis y eficiencia
de algoritmos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

Revisar los conceptos basicos de tipos de datos.

Introducirse en las ideas fundamentales de estructuras de datos.

Revisar el concepto de algoritmo y programa.

Conocer y entender la utilizacién de la herramienta de programaciéon conocida por
“pseudocodigo”.

Entender los conceptos de analisis, verificacion y eficiencia de un algoritmo.

Conocer las propiedades matematicas de la notacién O.

Conocer la complejidad de las sentencias basicas de todo programa C++.

— e —— — = i
Contenido
6.1. Algoritmos y programas. 6.5 Complejidad de las sentencias basi-
6.2. Representacion de los algoritmos: el cas de C++.
pseudocodigo.
6.3. Eficiencia y exactitud. RESUMEN.
6.4. Notacion O-grande. EJERCICIOS.
D i
Conceptos clave
e Algoritmo. e Notacion asintotica.
e Complejidad. e Pseudocédigo.
e Eficiencia. e Rendimiento de un programa.
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INTRODUCCION

Larepresentacion delainformacién es fundamental en ciencias de lacomputacion y en informéti-
ca. El proposito principa de la mayoria de los programas de computadoras es almacenar y recu-
perar informacion, ademés deredlizar cd culos. De modo préctico, los requisitos de a macenamiento
y tiempo de gecucion exigen que tales programas deban organizar su informacion de un modo
que soporte procesamiento eficiente. Por estas razones, € estudio de estructuras de datos y 1os
algoritmos que las manipulan constituyen € nicleo central delainformaticay de lacomputacion.

En el capitulo se revisan los conceptos béasicos de dato, abstraccion, algoritmos y progra-
mas, asi como los criterios relativos a andlisis y eficiencia de agoritmos.

6.1. ALGORITMOSY PROGRAMAS

Un algoritmo es un método, proceso conjunto de instrucciones utilizadas para resolver un
problema especifico. Un problema puede ser resuelto mediante muchos algoritmos. Un algo-
ritmo dado correcto resuelve un problema definido y determinado (por gemplo, calcula una
funcién determinada). En este libro se explican muchos algoritmos y para algunos problemas
se proponen diferentes algoritmos, como es el caso del problematipico de ordenacion de listas.

La ventgja de conocer varias soluciones a un problema es que las diferentes soluciones pue-
den ser mas eficientes para variaciones especificas del problema, o para diferentes entradas del
mismo problema. Por jemplo, un agoritmo de ordenacion puede ser el mejor, para ordenar
conjuntos pequefios de nimeros, otro puede ser € mejor para ordenar conjuntos grandes de nd-
meros, y un tercero puede ser el mejor para ordenar cadenas de caracteres de longitud variable.

Desde un punto de vista més formal y riguroso, un algoritmo es “un conjunto ordenado de
pasos 0 instrucciones g ecutables y no ambiguas para resolver un determinado problema’. Las
etapas 0 pasos que sigue e agoritmo deben tener una estructura bien establecida en términos
del orden en que se gjecutan. Esto no significa que las etapas se deban gecutar en secuencia,
una primera etapa, después una segunda, etc. Algunos algoritmos conocidos como algoritmos
paralelos, por g emplo, contienen mas de una secuencia de etapas, cada una disefiada para ser
gjecutada por procesadores diferentes en una maguina multiprocesador. En tales casos, los algo-
ritmos globales no poseen un Unico hilo conductor de etapas que conforman e escenario de
primera etapa, segunda etapa, etc. En su lugar, la estructura del algoritmo es el de multiples
hilos conductores que bifurcan y reconectan a medida que los diferentes procesadores ejecutan
las diferentes partes de la tarea global.

Durante € disefio de un agoritmo, los detalles de un lengugje de programacidn especifico se
pueden obviar frente ala simplicidad de una solucion. Generalmente, € disefio se escribe en espa
fiol (0 eninglés, o en otro idioma hablado). Se utiliza un tipo de lenguaje mixto entre e espafiol y
un lengugje de programaci on universal . Estamezcla se conoce como pseudocddigo (o0 seudocddigo).

6.1.1. Propiedades de los algoritmos
Un algoritmo debe cumplir diferentes propiedades’:

1. Especificacion precisa dela entrada. Laformamas comin del algoritmos es unatrans-
formacion que toma un conjunto de valores de entraday €jecuta algunas manipulacio-

1 En [BUDD 98], [JOYANES 03], [BROOKSHEAR 03] y [TREMBLAY 03] més las referencias incluidas a
final del libro en la bibliografia, puede encontrar ampliacion sobre teoriay practica de algoritmos.
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nes par producir un conjunto de valores de salida. Un agoritmo debe dejar claros €
ndmero y tipo de valores de entraday las condiciones iniciales que deben cumplir esos
valores de entrada para conseguir que las operaciones tengan éxito.

2. Especificacion precisa de cada instruccion. Cada etapa de un algoritmo debe ser defi-
nida con precision. Esto significa que no puede haber ambigliedad sobre las acciones
gue se deban gecutar en cada momento.

3. Exactitud, Correccién. Un algoritmo debe ser exacto, correcto. Se debe poder demos-
trar que el algoritmo resuelve el problema. Con frecuencia, esto se plasmaen el forma-
to de un argumento, 16gico o matemético, al efecto de que si las condiciones de entra-
da se cumplen y se gjecutan los pasos del algoritmos entonces se producira la salida
deseada. En otras palabras, se debe calcular lafuncién deseada, convirtiendo cada en-
trada a la salida correcta. Un algoritmo se espera resuelva un problema

4. Etapas bhien definidas y concretas. Un algoritmo se compone de una serie de etapas
concretas. Concreta significa que la accidn descrita por esa etapa esta total mente com-
prendida por la persona 0 méaquina que debe gjecutar €l algoritmo. Cada etapa debe ser
gjecutable en una cantidad finita de tiempo. Por consiguiente, el algoritmos nos pro-
porciona una “receta” pararesolver el problema en etapas y tiempos concretos.

5. Numero finito de pasos. Un algoritmo se debe componer de un nimero finito de pasos.
Si ladescripcion del agoritmo se compone de un nimero infinito de etapas, nunca se
podraimplementar como un programade computador. La mayoria de loslenguajes que
describen algoritmos (espafiol, inglés o pseudocdgio) proporcionan un método para
gjecutar acciones repetidas, conocidas como iteraciones que controlan las salidas de
bucles o0 secuencias repetitivas.

6. Un algoritmo debe terminar. En otras palabras, no puede entrar en un bucle infinito.

7. Descripcion del resultado o efecto. Por Ultimo, debe estar claro cudl es latarea que el
algoritmo debe gjecutar. Lamayoria de las veces, esta condicidn se expresa con lapro-
duccién de un valor como resultado que tenga ciertas propiedades. Con menor frecuen-
cia, los algoritmos se g ecutan para un efecto lateral, tal como imprimir un valor en un
dispositivo de salida. En cualquier caso la salida esperada debe estar especificada com-
pletamente.

EJEMPLO 6.1. ;Es un algoritmo la instruccién siguiente?

Escribir una lista de todos |os enteros positivos

Es imposible gjecutar la instruccion anterior dado que hay infinitos enteros positivos. Por
consiguiente, cualquier conjunto de instrucciones que implique esta instruccion no es un algo-
ritmo.

6.1.2. Programas

Normal mente, se considera que un programa de computadora es una representacién concre-
ta de un algoritmo en un lenguaje de programacion. Naturalmente, hay muchos programas
que son gjemplos del mismo algoritmo, dado que cualquier lenguaje de programacion mo-
derno se puede utilizar para implementar cualquier algoritmo (aunque algunos lenguajes
facilitaran su tarea a programador mejor que otros). Por definicién, un algoritmo debe
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proporcionar suficiente detalle para que se pueda convertir en un programa cuando se ne-
cesite.

Para recordar

1. Un problema es una funcién o asociacién de entradas con salidas.
Un algoritmo es una receta para resolver un problema cuyas etapas son concretas
y no ambiguas.

3. El algoritmo debe ser correcto, finito y debe terminar para todas las entradas.

4. Un programa es una “ejecucion” (instanciacion) de un algoritmo en un lenguaje de
programacion de computadora.

El disefio de un agoritmo para ser implementado por un programa de computadora debe
tener dos caracteristicas principales:

1. Queseafacil de entender, codificar y depurar.
2. Que consiga lamayor €ficiencia alos recursos de la computadora.

Idealmente, € programa resultante deberia ser el mas eficiente. ¢Como medir la eficiencia
de un algoritmo o programa? El método correspondiente se denomina analisis de algoritmos
y permite medir la dificultad inherente a un problema. En este capitulo se desarrollara el con-
cepto y laforma de medir la medida la eficiencia.

6.2. EFICIENCIAY EXACTITUD

De las caracteristicas, antes analizadas, que deben cumplir los algoritmos destacan dos por su
importancia en € desarrollo de algoritmos y en la construccién de programas: eficiencia y
exactitud que se examinaran y utilizardn ampliay profusamente en los siguientes capitulos.

Existen numerosos enfoques a la hora de resolver un problema. ¢Como elegir el més adecua-
do entre éllos? Entre las lineas de accion fundamentales en € disefio de computadoras se suelen
plantear dos objetivos (a veces conflictivos y contradictorios entre si) [SHAFFER 97]:

1. Diseflar un algoritmo que seafacil de entender, codificar y depurar.
2. Disefiar un algoritmo que haga un uso €ficiente de los recursos de la computadora.

Idealmente, € programa resultante debe cumplir ambos objetivos. En estos casos, se suele
decir que tal programa es “elegante’. Entre los objetivos centrales de este libro estd la medida
de la eficiencia de algoritmo, asi como su disefio correcto o exacto.

6.2.1. Eficiencia de un algoritmo

Raramente existe un Unico algoritmo para resolver un problema determinado. Cuando se com-
paran dos algoritmos diferentes que resuelven el mismo problema, normalmente, se encontrara
gue un algoritmo es un orden de magnitud mas eficiente que el otro. En este sentido o impor-
tante, es que el programador sea capaz de reconocer y elegir el algoritmo mas eficiente.
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¢Entonces, qué es eficiencia? La eficiencia de un algoritmo es la propiedad mediante la
cual un algoritmo debe alcanzar la solucién a problema en el tiempo més corto posible y/o
utilizando la cantidad més peguefia posible de recursos fisicos, y que sea compatible con su
exactitud o correccion. Un buen programador buscara € algoritmo més €ficiente dentro del
conjunto de aquellos que resuelven con exactitud un problema dado.

¢Cémo medir la eficiencia de un agoritmo o programa informético? Uno de los métodos
més sobresdientes es el andlisis de algoritmos. El andlisis de algoritmos permite medir la di-
ficultad inherente de un problema. Los restantes capitulos utilizan con frecuencia las técnica
de andlisis de algoritmos siempre que éstos se disefian. Esta caracteristica le permitir4 compa-
rar algoritmos para la resolucién de problemas en términos de eficiencia.

Aungue las maquinas actual es son capaces de g ecutar millones de instrucciones por segun-
do, la eficiencia permanece como un reto o preocupacion aresolver. Con frecuencia, laeleccion
entre algoritmos €ficientes e ineficientes pueden mostrar la diferencia entre una solucion prac-
ticaa un problemay una no préactica. En los primeros tiempos de la informéatica moderna (dé-
cadas sesenta a ochenta) las computadoras eran muy lentas y tenian pequefia capacidad de
memoria. Los programas tenian que ser disefiados cuidadosamente para hacer uso de los recur-
S0s escasos, tales como almacenamiento y tiempo de gecucidn. Los programadores gastaban
horas intentando recortar radicalmente segundos a los tiempos de €jecucién de sus programas
o intentando comprimir los programas en un peguefio espacio en memoria utilizando todo tipo
de tecnologias de comprension y reduccion de tamafio. La eficiencia de un programa se media
en aquella época como un factor dependiente del binomio espacio-tiempo.

Hoy, la situacion ha cambiado radicalmente. Los costes del hardware han caido dréstica
mente mientras gque los costes humanos han aumentado considerablemente. El tiempo de gje-
cucion y el espacio de memoria ya no son factores criticos como lo fueron anteriormente. Hoy
dia el esfuerzo considerable que se requeria para conseguir la eficiencia méxima, no es tan
acusado, excepto en algunas aplicaciones, como por ejempl o, aplicaciones de sistemas en tiem-
po rea con factores criticos de g ecucion. Pese a todo, la eficiencia sigue siendo un factor de-
cisivo en € disefio de algoritmos y posterior construccion de programas.

Existen diferentes métodos con los que se trata de medir la eficiencia de los algoritmos; entre
ellos, estan los que se basan en € nlmero de operaciones que debe efectuar un agoritmo para
redlizar unatarea; otros métodos se centran en tratar de medir € tiempo que se empleaen llevar
acabo unadeterminadatareayaquelo importante a usuario final es que ésta se efectlie de forma
correctay en el menor tiempo posible. Sin embargo, estos métodos presentan varias dificultades
yaque cuando se trata de generalizar la medida hecha, ésta depende de factores como lamaquina
en que se efectud, e ambiente del procesamiento y el tamafio de la muestra, entre otros factores.

Brassard y Bratley acufiaron, en 1988, €l término algor itmica o algoritmia (algorithmics)?
gue definia como “el estudio sistematico de las técnicas fundamentales utilizadas para disefiar
y analizar agoritmos €ficientes’. Este estudio fue ampliado posteriormente en 19972 con la
consideracion de que la determinacion de la eficiencia de un algoritmo se podia expresar en €
tiempo requerido pararealizar latarea en funcion del tamafio de la muestra e independiente del
ambiente en que se efectle.

El estudio de la eficiencia de |os algoritmos se centra, fundamentalmente, en € andlisis de
la gjecucion de bucles ya que en el caso de funciones lineales —no contienen bucles— la efi-

2 Giles Brassard y Paul Bratley. Algorthmics. Theory and Practice. Englewood Cliffs, N. Y.: Prentice-
Hall, 1988.

3 Fundamental of algorithmics (Prentice-Hall, 1997). Este libro fue traducido a espafiol, y publicado también
en Prentice-Hall (Espafia), por un equipo de profesores de la Universidad Pontificia de Salamanca, dirigidos por €l
co-autor de este libro, profesor Luis Joyanes.
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cienciaes funcion del nimero de instrucciones que contiene. En este caso, su eficiencia depen-
de delavelocidad de las computadoras y generalmente no es un factor decisivo en laeficiencia
global de un programa.

Al crear programas que se gjecutan muchas veces a lo largo de su vida y/o tienen grandes
cantidades de datos de entrada, las consideraciones de eficiencia, no se pueden descartar. Ade-
maés, existen en la actualidad un gran nimero de aplicaciones informéticas que requieren ca
racteristicas especiales de hardware y software en las que los criterios de eficiencia deben ser
siempre tenidas en cuenta.

Por otra parte, las consideraci ones espacio-tiempo se han ampliado con los nuevos avances
en tecnologias de hardware de computadoras. Las consideraciones de espacio implican hoy
diversos tipos de memoria: principal, caché, flash, archivos, discos duros USB, y otros forma-
tos especializados. Asimismo con el uso creciente de redes de computadoras de alta velocidad,
existen muchas consideraciones de eficiencia a tener en cuenta en entornos de informética o
computacion distribuida.

Nota

La eficiencia como factor espacio-tiempo debe estar estrechamente relacionada con la
buena calidad, el funcionamiento y la facilidad de mantenimiento del programa.

6.2.2. Eficiencia de bucles
En general, el formato de la eficiencia se puede expresar mediante una funcion:
f (n) = eficiencia
Esdecir, la€ficienciadel algoritmo se examina como unafuncién del nimero de elementos
a ser procesados.
Bucleslineales

En los bucles se repiten las sentencias del cuerpo del bucle un nimero determinado de veces,
gue determina la eficiencia del mismo. Normalmente, en los algoritmos los bucles son € tér-
mino dominante en cuanto ala eficiencia del mismo.

EJEMPLO 6.2. ;Cuantas veces se repite el cuer po del bucle en el siguiente cddigo?

1. i =1
2. mientras (i <= n)
codigo de |a aplicaci6n
i =i +1
fin_mentras

Si n es un entero, por egemplo de valor 100, larespuesta es 100 veces. El nimero de itera-
ciones es directamente proporcional a factor del bucle, n. Como la eficiencia es directamente
proporcional al nimero de iteraciones la funcion que expresa la eficiencia es:

f(n) =n
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EJEMPLO 6.3. ;Cuantas veces se repite el cuer po del bucle en el siguiente cddigo?

1. i =1
2. mentras (i <= n)
cédigo de la aplicacion
=i +2
fin_ mentras

La respuesta no siempre es tan evidente como en el gercicio anterior. Ahora el contador i
avanzade 2 en 2, por lo que larespuesta esn/ 2. En este caso € factor de eficienciaes.

f(n) =n/ 2

Bucles algoritmicos

Consideremos un bucle en € que su variable de control se multiplique o divida dentro de dicho
bucle. ¢Cuéntas veces se repetira € cuerpo del bucle en |os siguientes segmentos de programa?

1. i =1 1. i = 1000
2. mientras (i < 1000) 2. mentras (i >= 1)
{ codigo de la aplicacién } { codigo aplicacion }
i =i * 2 i =i/2
fin_mentras fin_mentras

La Tabla 6.3 contiene las diferentes iteraciones y los valores de la variablei .

Tabla 6.1. Analisis de los bucles de multiplicacion y division.

Bucle de multiplicar Bucle de dividir

Iteracion Valor dei Iteracion Valor dei

1 1 1 1000

2 2 2 500

3 4 3 250

4 8 4 125

5 16 5 62

6 32 6 31

7 64 7 15

8 128 8 7

9 256 9 3

10 512 10 1

sal i da 1024 sal i da 0

En ambos bucles se gjecutan 10 iteraciones. La razon es que en cada iteracion el valor
dei sedoblaen el bucle de multiplicar y se divide por la mitad en el bucle de division. Por
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consiguiente, €l nimero de iteraciones es una funcién del multiplicador o divisor, en este
caso 2.

Bucle de multiplicar 2iteraciones < 1000
Bucle de divisién 1000/ 2iteraciones >— 1

Generalizando, el andlisis se puede decir que las iteraciones de los bucles especificados se
determinan por la siguiente formula

f(n) =[log, n] /lparte entera de login

Bucles anidados

El total de iteraciones de bucles anidados (bucles que contienen a otros bucles) se determina
multiplicando el nimero de iteraciones del bucle interno por el nimero de iteraciones del bucle
externo.

iteraciones = iteraciones del bucle externo x iteraciones bucle interno
Existen tres tipos de bucles anidados: lineal logaritmico, cuadraticos dependientes y cua-

draticos que con andlisis similares a los anteriores nos conducen a ecuaciones de eficiencia
contempladas en la Tabla 6.2.

Tabla 6.4. Formulas de eficiencia.

Lineal logaritmica f(n) = [nlog, n]

n+1

Dependiente cuadratica f(n) = n( )
Cuadrética f(n) = n?

6.3.3. Analisis de rendimiento

La medida del rendimiento de un programa se consigue mediante la complejidad del espacio
y del tiempo y de un programa.

Lacomplgjidad del espacio de un programa es la cantidad de memoria que se necesita para
gjecutar hasta la complecion (terminacion). El avance tecnol 6gico proporciona hoy en dia me-
moria abundante, por esa razon €l andlisis de algoritmos se centra, fundamentalmente, en €l
tiempo de gecucion, si bien puede estudiarse de forma andloga a la del tiempo.

La complejidad del tiempo de un programa es la cantidad de tiempo de computadora que
se necesita para g ecutarse. Se utiliza unafuncion, T(n), pararepresentar € nimero de unidades
de tiempo tomadas por un programa o agoritmo para cualquier entrada de tamafio n. Si la
funcion T(n) de un programa es T(n) = ¢ * n entonces e tiempo de gecucion es lineamente
proporciona a tamafio de la entrada sobre la que se gjecuta. Tal programa se dice que es de
tiempo lineal o simplemente lineal.
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EJEMPLO 6.4. Tiempo de ejecucion lineal de una funcién que calcula una ser ie de ntér-
minos.

doubl e serie(double x, int n)

{

doubl e s;

int i;

s = 0.0; /] tienpo t1l
for (i =1; i <=n; i++) /] tienpo t2
{

S += i*X; /1 tienpo t3
}

return s; /] tienpo t4

}

Lafuncion T(n) del método es:

T(n) =tl+n*t2+n*t3+t4

El tiempo crece a medida que 1o hace n, por ello es preferible expresar e tiempo de € ecu-
cién de tal forma que indique el comportamiento que va a tener la funcién con respecto al
valor den.

Considerando todas las reflexiones anteriores, si T(n) es el tiempo de g ecucion de un pro-
grama con entrada de tamafio n, sera posible valorar T(n) como el nimero de sentencias gje-
cutadas por € programa, y la evaluacion se podra efectuar desde diferentes puntos de vista:

Peor caso. Indica el tiempo peor que se puede tener. Este andisis es perfectamente ade-
cuado para algoritmos cuyo tiempo de respuesta sea critico, por gjemplo, para € caso del pro-
grama de control de una central nuclear. Es €l que se emplea en este libro.

Meor caso. Indica el tiempo mejor que podemos tener.

Caso medio. Se puede computar T(n) como & tiempo medio de gecucion del programa
sobre todas las posibles g ecuciones de entradas de tamafio n. El tiempo de gjecucion medio es
a veces una medida més redlista de lo que el rendimiento seré en la préctica, pero es, normal-
mente, mucho mas dificil de calcular que el tiempo de gjecucion en €l caso peor.

6.4. NOTACION O-GRANDE

Ladta velocidad de las computadoras actuales (frecuencias del procesador de 3 GHz. ya son
usuales en computadoras comerciaes) hace que la medida exacta de la eficiencia de un algo-
ritmo no sea una preocupacion vital en el disefio pero si € orden general de magnitud de la
misma. Si el andlisis de dos algoritmos muestra que uno ejecuta 25 iteraciones mientras que
otro gjecuta 40, la préactica muestra que ambos son muy rapidos, entonces ¢como valorar las
diferencias? Ahorabien, si un agoritmo realiza 25 iteracionesy otro 2500 iteraciones, enton-
ces debemos estar preocupados por la rapidez o la lentitud de uno y otro.

Anteriormente, en el Ejemplo 6.4, se ha expresado mediante la formula f(n) el nimero de
sentencias g ecutadas para n datos. El factor dominante que se debe considerar para determinar
el orden de magnitud de laférmulaes el denominado factor de eficiencia. Por consiguiente, no
se necesita determinar la medida completa de la €eficiencia, basta con calcular € factor que
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determina la magnitud. Este factor se define como “ O grande’, que representa “ esta en €l
orden de” y se expresa como O(n) , es decir, “en el orden den”.

Lanotacion O indicala cota superior del tiempo de gjecucion de un algoritmo o programa.
Asi, en lugar de decir que un algoritmo emplea un tiempo de 4n-1 en procesar un array de
longitud n, se dira que emplea un tiempo O(n) que se lee “ O grande de n”, o bien “ O de n”
y que informalmente significa “ algunos tiempos constantes n” .

Con la notacién O se e xpresa una aproximacion de la relacion entre el tamaino de un
problema y la cantidad de proceso necesario para hacerlo. Por ejemplo, si:

f(n) = n> — 2n + 3 entoncesf (n) esQ(n?).

6.4.1. Descripcion de tiempos de ejecucion con la notacion O

Sea T(n) €l tiempo de gecucion de un programa, medido como una funcion de la entrada de
tamafio n. Se dice que “ T(n) es O(g(n))” s g(n) acota superiormente a T(n). De modo méas
riguroso, T(n) es O(g(n)) s existe un entero n, y una constante ¢ > 0 tal que para todos los
enteros N > no se tiene que T(n) < cg(n).

EJEMPLO 6.5. Dada la funcion f(n)= n®+ 3 n+1 encontr ar su “O grande” (complejidad
asintoética).

Paravaloresde n > 1 sepuede demostrar que:
f(n) =n®+3n+1<n®+3n®+ 1n®=5nd

Escogiendo laconstantec = 5 y n, = 1 sesatisfaceladesigualdad f(n) < 5 nd
Entonces se puede asegurar que:

f(n) = qn

Ahora bien, también se puede asegurar quef(n) = Qn* y que f(n) = Qnd yas
sucesivamente con potencias mayores de n. Sin embargo, lo que realmente interesa es la cota su-
perior mas gjustada que informa de la tasa de crecimiento de la funcidn con respecto an.

Una funcion f ( x) puede estar acotada super iormente por un nimero indefinido de
funciones a partir de ciertos valores x,,

f(x) <g(x) <h(x) <k(x) ...

La complejidad asintética de la funcion f ( x) se considera que es la cota super ior
mas ajustada:

f(x) = Ag(x))
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Nota

La expresion la eficiencia de un algoritmo se simplifica con la funcién O grande.

Si un algoritmo es cuadrético, se dice entonces que su €eficiencia es O (n?). Esta funcién
expresa cémo crece €l tiempo de proceso del algoritmo, de tal forma que una eficiencia O (n?)
muestra que crece con € cuadrado del nimero de entradas.

6.4.2. Determinar la notacion O
La notacién O grande se puede obtener a partir de f(n) utilizando los siguientes pasos:

1. En cadatérmino, establecer € coeficiente del término en 1.
2. Mantener € término mayor de la funcion y descartar los restantes. Los términos se
ordenan de menor a mayor:

logn n nlogn n* n® ... n¢ 2" n

EJEMPLO 6.6. Calcular la funciéon O grande de eficiencia de las siguientes funciones:

a. f(n)
b. f(n)

n(n+tl)/2 =1/2 n?>+ 1/2 n
an* + a; ;"' + ... + an® + a;n + a

Caso a

1. Seeliminan todos los coeficientes y se obtiene:

nZ + n

2. Sediminan los factores més pequefios:
n2
3. Lanotacion O correspondiente es:
qf(n)) = An?
Casob

1. Seeliminan todos los coeficientes y se obtiene:

f(n) =n<+nkt + .. +n?2+n+1

2. Se eliminan los factores més pequefios y el término de exponente mayor es el
primero:

nk
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3. Lanotacion O correspondiente es:

Af(n)) = An

6.4.3. Propiedades de la notacion O

De la definicion conceptual de la notacion O se deducen las siguientes propiedades de la nota
cién O.

1. Siendo c una constante, c*O(f(n)) = O(f(n))
Por ggemplosi f(n) = 3n* ,entoncesf(n) = 3*Q(n*) = Q(n%
2. O(f(n)) + O(g(n)) = O(f(n)+g(n)).
Por ggemplo, s f(n) = 2e" y g(n) = 2n%
Af(n)) + Ag(n)) = Af(n)+g(n)) = (2" + 2 n°) = Qe
3. Maximo(O(f(n)),0(g(n))) = O(Maximo(f(n),g(n)).
Por gjemplo,
Maxi mo( Q1 og(n)),Q(n)) = QMaxino(log(n),n)) = Qn).
4. O(f(n)) * O(g(n)) = O(f(n)*g(n)).
Por ggemplo, sif(n) = 2n® y g(n) = n:
Af(n)* Ag(x)) = Af(x)*g(x)) = QA2n* * n) = An%
5. O(loga(n)) = O(logb(n)) paraa,b> 1

Las funciones logaritmicas son de orden logaritmico, independientemente de la base del
logaritmo.

6. O(log(n!)) = O(n*log(n))

7. Paak>1 O i%=0(nkY
i=1

8. O(ilog(i)) = O(nlog(n))

6.5. COMPLEJIDAD DE LAS SENTENCIAS BASICAS DE C++

Al andlizar la complgjidad de un método no recursivo, se han de aplicar las propiedades de la
notacion Oy las siguientes consideraciones relativas al orden que tienen las sentencias, funda-
mentalmente a las estructuras de control.
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o L as sentencias de asignacién, son de orden constante O(1).

¢ L acomplejidad de una sentencia de seleccidn es el méximo de las complgjidades del blo-
gquet heny del bloqueel se.

e La complgjidad de una sentencia de seleccion mdltiple (swi t ch) es e maximo de las
complejidades de cada uno de los blogues case.

e Para calcular la complejidad de un bucle, condicional o automético, se ha de estimar €l
niimero maximo de iteraciones para el peor caso; entonces la complejidad del bucle es el
producto del nimero de iteraciones por la complejidad de las sentencias que forman €l
cuerpo del bucle.

e Lacomplgjidad de un blogue se calcula como la suma de las complejidades de cada sen-
tencia del bloque.

e La complgjidad de la Ilamada a una funcién es de orden 1, complejidad constante. Es
necesario considerar la complejidad de la funcidn Ilamada.

EJEMPLO 6.7. Determinar la complejidad de la funcién:

doubl e mayor (doubl e x, double y)

if (x >vy)
return Xx;

el se
return vy;

}

El método consta de una sentencia de seleccién, cada alternativa tiene complejidad cons-
tante, O(1), entonces la complegjidad de lafuncion mayor () es O(1).

EJEMPLO 6.8. Determinar la complejidad de la siguiente funcion:

voi d escri beVector (doubl ex[], int n)
{
int j;
for (j =0; jJ <n; j++)
{
cout << x[j];

}
}

Lafuncion consta de un bucle que se gjecuta n veces, O(n). El cuerpo del bucle consiste
en gjecutar una sentencia: complejidad constante O(1). Como conclusion, lacomplejidad de la
funciénes. Q(n)*Q(1) = Q(n).

EJEMPLO 6.9. Determinar la complejidad de la funcion:
doubl e suma(double d[], int n)

{
int k ;
k =s =0
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while (k < n)

s += d[k];
if (k ==0)
k = 2;
el se
k *= 2;
}

return s;

}

suma() estaformado por una sentencia de asignacion multiple, O(1), un bucle condiciona y
la sentencia que devuelve control de complegjidad constante, O(1). Por consiguiente, lacomple-
jidad de la funcion es la del bucle. Es necesario determinar € numero maximo de iteraciones
que va aredlizar €l bucle y la complegjidad del cuerpo del bucle. El nimero de iteraciones es
igual al nimero de veces que el algoritmo multiplica por dosalavariablek . Si t es el nimero
de veces que k se puede multiplicar hasta alcanzar €l valor de n, que hace que termine €l
bucle, entoncesk = 2t.

0, 2, 22, 23, , 2

\Y

n

Tomando logaritmos: t > | og, n; por consiguiente, e maximo de iteraciones es.

t =log, n .

El cuerpo del bucle consta de una sentencia simple y un sentencia de seleccién de comple-
jidad O(1), entonces tiene complgjidad constante, O(1). Con todas estas consideraciones, la

complejidad del bucle y también de la funcion es:

Qq(log, n)*q(1) = (1 o0g, n); complgidadlogaritmica O(| og n)

EJEMPLO 6.10. Determinar la complejidad de la funcién:

voi d traspuesta(float d[][M, int n)

int i, j;
for (i =n-2; i >0; i--)
{
for (j =1 +1; ] <n; j++)
{
float t;
t =dlil[j];
dli][j] =d[j1[i];
dijlI[i] =t;
}
}
}

Lafuncion consta de dos bucles f or anidados. El bucle interno est4 formado por tres sen-
tencias de complegjidad constante, O(1). El bucle externo siempre realiza n- 1 veces e bucle
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interno. A su vez, € bucle interno realiza k veces su blogue de sentencias, k variade 1 an—1.

De modo que € nimero total de iteraciones es:

n-1
c=>k
k=1

El desarrollo del sumatorio produce la expresion:

(n-1) + (n-2) + ...

n* (n-1)
2

+ 1 =

Aplicando las propiedades de la notacién O se deduce que la complegjidad de lafuncién es
O(n?). El término que domina en el tiempo de gecucién es n?, se dice que la complejidad es

cuadratica.

RESUMEN

Una de las herramientas tipicas més utilizadas para definir algoritmo es € pseudocddigo. El pseu-
docodigo es una representacion en espafiol (o en inglés, brasilero, etc.) del codigo requerido paraun

agoritmo.

La eficiencia de un algoritmo se define generalmente en funcién del nimero de elementos a
Las eficiencias de los diferentes bucles son:

procesar y €l tipo de bucle que se va a utilizar.

Bucle lineal: f(n)
Bucle logaritmico: f(n)
Bucle logaritmico lineal: f(n)
Bucle cuadratico dependiente: f(n)
Bucle cuadratico dependiente: f(n)
Bucle cubico: f(n)

n

log n
n* log n
n(n+l)/2
nZ

n3

Normalmente, no se necesita determinar la medida completa de |la eficiencia, basta con calcular
¢ factor que domina tal magnitud. Este factor se define como “ O grande” , que representa “ esta en
el orden de” y se expresacomo O(n). La notacion O indica la cota superior del tiempo de gjecucion
de un agoritmo o programa. Asi, en lugar de decir que un algoritmo emplea un tiempo de 2n + 1
en procesar un array de longitud n, se dird que emplea un tiempo O(n) que selee“ O grande den”,

obien“Oden’.

EJERCICIOS

6.1. El siguiente algoritmo pretende calcular el cociente entero de dos enteros positivos (un divi-
dendo y un divisor) contando el nimero de veces que €l divisor se puede restar del dividendo
antes de que se vuelva de menor valor que el divisor. Por ejemplo, 14/3 proporcionara el resul-
tado 4 ya que 3 se puede restar de 14 cuatro veces. ¢Es correcto?, justifique su respuesta.

Calcule su complejidad.

Cuenta « O0;
Rest o « Di vi dendo;
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6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

Estructura de datos en C++

repetir
Resto <« Resto — Divisor
Cuenta « Cuenta + 1
hasta _que (Resto < Divisor)
Coci ente « Cuenta

El siguiente algoritmo esta disefiado para calcular €l producto de dos enteros negativos x ey
por acumulacion de la suma de copias de y (es decir, 4 por 5 se calcula acumulando la suma
de cuatro cinco veces). ¢Es correcto?, justifique su respuesta. Calcule su complejidad.

producto « vy;

cuenta « 1;

mentras (cuenta < x) hacer
product o « producto + vy;
cuenta « cuenta + 1

fin_mentras

Determinar la O-grande de |os agoritmos escritos en los Ejercicios 6.1y 6.2.

Disefiar un algoritmo que calcule el nimero de veces que una cadena de caracteres aparece
como una subcadena de otra cadena. Por ejemplo, abc aparece dos veces en la cadena abc-
dabc y la cadena aba aparece dos veces en |la cadena ababa. Calcule su complgjidad.

Disefiar un algoritmo que determine el dia de la semana de cuaquier fecha desde enero de
1.700. Por ejemplo, € 17 de agosto de 2001, era viernes. Calcule su complejidad.

Determinar la O-grande de los algoritmos que resuelven los Ejercicios 6.4 y 6.5.

Disefiar un algoritmo para determinar si un nimero n es primo. (Un ndmero primo solo puede
ser divisible por €l mismo y por la unidad). Calcule su complejidad.

Escribir un algoritmo que calcule la superficie de un triangulo en funcion de labase y la altu-
ra(S = % Base x Al tura). Cacule sucomplegidad.

Calcular y visuaizar lalongitud de la circunferenciay €l area de un circulo de radio dado.

Escribir un algoritmo que indique si una palabra leida del teclado es un palindromo. Un pa-
lindromo (capicuia) es una palabra que se lee igual en ambos sentidos como “radar”. Calcule
su complejidad.

Escribir un algoritmo que cuente el nimero de ocurrencias de cada letra en una palabra leida
como entrada. Por gemplo, “Mor ti ner” contienedos“ni’, una“o”, dos“r”, una®“y”, una“t ”

“,

y una*“e”. Calcule su compleidad.
Calcular la eficiencia de los siguientes algoritmos:

ai =1
mentras (i <= n)
j =1
mentras (j <= n)
j=j*2
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CAPITULO 7
Algoritmos Recursivos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

e Conocer el funcionamiento de la recursividad.
e Distinguir entre recursividad y recursividad indirecta.
e Resolver problemas numéricos sencillos mediante funciones recursivas.
e Aplicar la técnica algoritmica divide y vence para la resoluciéon de problemas.
e Conocer la técnica algoritmica de resolucién de problemas vuelta atras: backtracking.
e Aplicar la técnica de backtracking al problema de la seleccion dptima.
R ——— T — ——— —
Contenido
7.1. La naturaleza de la recursividad. 7.7. Resoluciéon de problemas con algo-
7.2. Funciones recursivas. ritmos de vuelta atras.
7.3. Recursion versus iteracion. 7.8. Seleccién Optima.
7.4. Algoritmos divide y vence. RESUMEN
7.5. Ordenacién por mezclas: mergesort. EJERCICIOS
7.6. Backtracking, algoritmos de vuelta PROBLEMAS
atras.

o R e

Conceptos clave
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INTRODUCCION

Larecursividad (recursion) es aquella propiedad que posee una funcién por la cual puede lla
marse a si misma. Aunque larecursividad se puede utilizar como una alternativa ala iteracion,
una solucion recursiva es normal mente menos eficiente, en términos de tiempo de computadora,
que una solucion iterativa, debido a las operaciones auxiliares que llevan consigo las invoca
ciones suplementarias a las funciénes; sin embargo, en muchas circunstancias € uso de lare-
cursion permite a los programadores especificar soluciones naturales, sencillas, que serian, en
caso contrario, dificiles de resolver. Por esta causa, la recursion es una herramienta poderosa e
importante en laresolucién de problemas y en la programaci én. Diversas técnicas algoritmicas
utilizan la recursion, son los algoritmos divide y vence y los algoritmos de vuelta atrés.

7.1. LA NATURALEZA DE LA RECURSIVIDAD

Una funcidn recursiva es aguella que se llama a si mismo, bien directamente o bien indirecta
mente a través de otra funcion. La recursividad es un topico importante examinado frecuente-
mente en cursos en 1os que se trata de resolucién de algoritmos y en cursos relativos a Estruc-
turas de Datos.

En matemdticas, existen numerosas funciones que tienen caracter recursivo; deigual modo
numerosas circunstancias y situaciones de lavida ordinariatienen caracter recursivo. Por gjem-
plo, en la blsqueda en paginas Web de “Sierra de Lupiana’, puede ocurrir que aparezcan di-
recciones (enlaces) que nos lleven a otras paginas, éstas a su vez a otras nuevas y asi hasta
completar todo lo relativo a la busqueda inicial.

Una funcion que tiene sentencias entre las que se encuentra al menos una que llama a la
propia funcién se dice que es recursiva. Asi, la organizacion recursiva de una funcién f un-
ci onl serialasiguiente:

voi d funcionl(...)

{

funci onl(); /1 1lamada recursiva

EJEMPLO 7.1. Planteamiento recursivo de la funcion matematica que suma los n pr imeros
numeros enteros positivos.

Como punto de partida se puede afirmar que paran = 1 setienequelasumasS(1) = 1.
Paran = 2 sepuedeescribir S(2) = S(1) + 2;engeneral y aplicando lainduccién ma-
temética se tiene:

S(n) = S(n-1) + n

Se esta definiendo la funcidon suma S() respecto de si misma, siempre para un caso méas
pequefio (n-1). S(2) respecto aS( 1), S(3) respecto aS(2) y en genera S(n) respecto a
S(n-1).

El algoritmo que resuelve el problema de la suma de los n primeros enteros de forma inte-
ractiva, utiliza un smple bucle f or :
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suma = O;
for (int contador = 1; contador <= n; contador ++)
suma += cont ador;

El algoritmo que determinala suma de modo recursivo ha de tener presente una condicion
de salida, o condicion de parada. Asi, en el caso del calculo de S( 6) , la definicidn es S( 6)
=6 + S(5), que de acuerdo aladefinicibn es5 + S(4), este proceso continda hasta S( 1)
= 1 por definicion. En mateméticas, la definicidn de una funcion en términos de si misma se
denomina definicion inductiva y conduce naturalmente a una implementacion recursiva. El
caso basede S(1) =1 esesencia dado que se detiene, potencialmente, una cadena de llama-
das recursivas. Este caso base o condicién de salida deben fijarse en cada solucion recursiva.

En consecuencia, laimplementacion del algoritmo mencionado, que calculala sumade los
n primeros enteros:

| ong sumaNenteros (int n)

if (n==1)
return 1;
el se
return n + sunaNenteros(n - 1);

EJEMPLO 7.2. Definir la natur aleza recursiva de la serie de Fibonacci: 0, 1,1, 2, 3, 5, 8,
13, 21, ...

Se observa en esta serie que comienzacon 0y 1, y tiene la propiedad de que cada elemen-
to es la suma de los dos elementos anteriores, por gjemplo:

WN kO
+ + + + +
WN R R R
wnononon
oUW N kR

Entonces se puede establecer que:

0
1

fi bonacci (0)
fi bonacci (1)

fi bonacci (n)= fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)
y la definicion recursiva sera

sin

fi bonacci (n n =
fibonacci (n - 1) + fibonacci(n - 2) si n >

0 o n=1
fibonacci (n =

):
) = 2

Obsérvese, que la definicion recursiva de los nimeros de fibonacci es diferente de las de-
finiciones recursivas de la suma del Ejemplo 7.1. Asi por gemplo,

fi bonacci (6) = fibonacci(5) + fibonacci (4)

es decir, que paracalcular f i bonacci (6) hadeaplicarsefi bonacci en modo recursivo dos
veces, Y asl sucesivamente.

www.FreeLibros.me



176 Estructura de datos en C++

Laimplementacion del algoritmo iterativo equivalente seria:

I ong fibonacci (int n)
{
if (n=01]] n==1)
return n;
fibinf = 0;
fibsup = 1;
for (int i =2; i <=n; i++)
{.
int x;
x = fibinf;
fibinf = fibsup;
fibsup = x + fibinf;
}

return fibsup;

}

El tiempo de gjecucion del algoritmo crece linealmente con n ya que € bucle es el término
dominante. Se puede afirmar quet (n) esQ(n).
Laversion recursiva:

I ong fibonacci (int n)

{
if (n==01]] n==1)
return n;
el se
return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
}

En cuanto al tiempo de gjecucion del algoritmo recursivo ya no es tan elemental establecer
una cota superior. Observe que, por gjemplo, paracalcular f i bonacci (6) secalcula, recursi-
vamente, f i bonacci (5) y cuando termine este f i bonacci (4) . A suvez, €l cdculodefi -
bonacci (5) suponecalcular fi bonacci (4) yfibonacci (3); se estarepitiendo el calculo
defi bonacci (4), es una pérdida de tiempo. Por induccion matemética se puede demostrar
1+V5

2

que e nimero de llamadas recursivas crece exponencialmente, t(n) es O(¢") con ¢ =

A tener en cuenta

La formulacién recursiva de una funciébn matematica puede ser m uy ineficiente sobre
todo si se repiten calculos realizados anteriormente. En estos caso el algoritmo iterati-
VO, aunque no sea tan evidente, es notablemente mas eficiente.

7.2. FUNCIONES RECURSIVAS

Una funcion recur siva es una funcion que se invoca a si mismo de forma directa o indirecta.
En recursion directa € codigo de la funcién f () contiene una sentencia que invoca af (),
mientras que en recursion indirecta lafuncién f () invocaaunafuncién g() queinvocaasu
vez alafuncion p(), y asi sucesivamente hasta que se invoca de nuevo alafunciéonf ().
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Un requisito para que un algoritmo recursivo sea correcto es que no genere una secuencia
infinita de llamadas sobre si mismo. Cualquier algoritmo que genere una secuencia de este tipo
no puede terminar nunca. En consecuencia, la definicion recursiva debe incluir una condicién
de salida, se denomina componente base, en la cual f(n) se defina directamente (es decir, no
recursivamente) para uno o mas valores de n.

En definitiva, debe existir una“ forma de salir” de la secuenciade llamadas recursivas. Asi,
en € algoritmo que calcula la suma de [os n primeros enteros:

{ n=1
S(n) =
n+S(n-1) n>1

la condicion de salida o componente base es S(n) = 1 paran = 1.
En el gemplo del algoritmo recursivo de la serie de Fibonacci:

Fb =0, F, =1, F, =F., + F., par a n>1

F, = 0y F, = 1 constituyen & componente base o condicionesdesadliday F, = F,.; + F..,
es el componente recursivo. Una funcion recursiva correcta debe incluir un componente base
o condicion de salida ya que en caso contrario se produce una recursion infinita.

Una funcién es recursiva si se llama a si mismo, directamente o bien indirectamente a
través de otra funcién g() . Es necesario contemplar un caso base que deter mina la
salida de las llamadas recursivas.

PROBLEMA 7.1. Escribir una funcion recursiva que calcule el factorial de un numero ny un
programa que pida un numero entero y escr iba su factorial llamando a la funcion.

La componente base de la funcion recursiva que calcula el factorial esquen = 0, oinclu-
son = 1 yaqueen ambos caso € factoria es 1. El problema se resuelve recordando |a defi-
nicién de factorial:

nl =1 Si

0 on=1 (conponent e base)
n! n*(n- 1) Si 1

n =
n >
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;
long factorial (int n);

int main()
{ .
int n;
do {
cout << "Introduzca nunero n: ";
cin >> n;
Iwhile (n < 0);
cout << " \t" << n << "l=" << factorial(n) << endl;
return O;
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long factorial (int n)

if (n<=1)
return 1;

el se

{

long resultado = n * factorial(n - 1);
return resultado;

}

7.2.1. Recursividad indirecta: funciones mutuamente recursivas

La recursividad indirecta se produce cuando una funcién llama a otra, que eventualmente ter-
minard llamando de nuevo a la primera funcion. El programa del Problema 7.2 visudiza el
afabeto utilizando recursién mutua o indirecta.

PROBLEMA 7.2. Escribir una aplicacion para mostrar por pantalla el alf abeto, utilizando re-
cursion indirecta.

El programa principal llamaaf unci onA() con e argumento' z' (la Ultima letra del al-
fabeto). Esta examina su parametro c, si ¢ esta en orden alfabético después que’ A, llama a
funci onB() , que inmediatamenteinvocaaf unci onA() pasando €l caracter predecesor de c.
Esta accion hace que f unci onA() vuelvaaexaminar ¢, y nuevamente llamea f unci onB()
hasta que c seaigua a' A' . Las llamadas continlian hasta que c seaigua a' A’ , en este mo-
mento, la recursion termina gjecutando la sentenciacout << ) veintiséis vecesy de esa for-
ma visualiza el afabeto carécter a carécter.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
voi d funci onA(char c);
voi d funcionB(char c);

int main()

{
cout << "Alfabeto:
funcionA('Z");
cout << endl;

return O,
}
voi d funci onA(char c)
{

if (c>"A)

funcionB(c);
cout << c;

}

voi d funcionB(char c)

funci onA(--c);

}
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7.2.2. Condicion de terminacion de la recursion

Cuando se implementa una funcion recursiva sera preciso considerar una condicion de termi-
nacién, ya gque en caso contrario lafuncion continuariaindefinidamente llamandose a si misma
y llegariaun momento en que la pila que registralas llamadas se desbordaria. En consecuencia,
se necesita establecer en toda funcion recursiva la condicién de parada de las llamadas recur-
sivas. Por giemplo, la condicion de parada de la funcion factorial () (Problema 7. 1)
ocurre cuando n es 1 0 0, en ambos casos €l factorial es 1. Es importante que cada |lamada
suponga un acercamiento alacondicion de parada, enf act ori al () cadallamada decremen-
tael valor deny, por consiguiente, se acercaalacondiciéon n ==

En e Problema 7.2 se produce recursion mutua entre f unci onA() y funci onB(), la
condicion de paradaesc == ' A' . Laprimerallamadase haceconc = 'Z', cadallamada
mutua decrementa c y, por tanto, se va acercando alaletra' A' .

En un algoritmo recursivo, se entiende por caso base el que se resuelve sin recursion,
directamente, con unas pocas sentencias elementales. El caso base se ejecuta cuan-
do se alcanza la condicién de par ada de llamadas recursiv as. Para que funcione la
recursion el progreso de las llamadas debe tender a la condicion de par ada.

7.3. RECURSION VERSUS ITERACION

En las secciones anteriores se han estudiado varios algoritmos que se pueden implementar f&
cilmente de modo recursivo, o bien de modo iterativo. En esta seccién se comparan los dos
enfoques y se examinan las razones por las que €l programador puede elegir un enfoque u otro
segln la situacién especifica.

Tanto la iteracién como la recursion se basan en una estructura de control: la iteracion
utiliza una estructura repetitiva y la recursion utiliza una estructura de seleccion. Laiteracion
y larecursion implican ambas repeticién: la iteracion utiliza explicitamente una estructura re-
petitiva mientras que la recursion consigue la repeticion mediante sucesivas llamadas ala fun-
cién. Laiteracion y recursion implican cada una un test de terminacion (condicién de parada).
La iteracién termina cuando la condicion del bucle no se cumple, mientras que la recursion
termina cuando se reconoce un caso base (se alcanza la condicion de parada).

La recursion tiene muchas desventajas. Se invoca repetidamente al mecanismo de lla-
mada a funcién y, en consecuencia, se necesita un tiempo suplementario para realizar cada
[lamada. Esta caracteristica puede resultar cara en tiempo de procesador y espacio de me-
moria. Cada Ilamada recursiva produce que se realice una nueva creacion y copia de las
variables de la funcion; esto puede consumir mucha memoria e incrementar el tiempo de
gjecucion. Por €l contrario, la iteracién se produce dentro de una funcién de modo que las
operaciones suplementarias en la llamada a la funcion y asignacion de memoria adicional
son omitidas.

Entonces, ¢cudles son las razones para elegir la recursion? La razén fundamental es que
existen numerosos problemas complejos que poseen naturaleza recursiva y, en consecuencia,
son més faciles de implementar con agoritmos de este tipo. Sin embargo, en condiciones cri-
ticas de tiempo y de memoria, es decir, cuando e consumo de tiempo y memoria sean decisivos
o concluyentes para la resolucién del problema, la solucion a elegir debe ser, normalmente, la
iterativa.
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Nota de ejecucion

Cualquier problema que se puede resolwer recursivamente, tiene al menos una solucién
iterativa utilizando una pila. Se elige el enf oque recursivo frente al enf oque iterativo
cuando el recursivo es mas natural para la resolucién del problema y produce un pro-
grama mas facil de comprender y depurar. Otra razon para elegir una solucién recursi-
va es que una solucion iterativa puede no ser clara ni evidente.

Consejo de programacion

Se ha de e vitar utilizar recursividad en situaciones de rendimiento critico o e xigencia
de altas prestaciones en tiempo y memor ia, ya que las llamadas recursiv as emplean
tiempo y consumen memor ia adicional. No es con veniente el uso de una llamada re-

cursiva para sustituir un simple bucle.

EJEMPLO 7.3. Dado un nimero natur al n obtener la suma de los digitos de que consta.
Presentar un algoritmo recursivo y otro iterativo.

El ejemplo ofrece una estructura clara de comparacion entre la resolucién de modo iterati-
vo y de modo recursivo. Se asume gque € nimero n es natural y que, por tanto, no tiene signo,
la suma de los digitos se puede expresar:

suma = suma(n / 10) + nodulo (n, 10) para n > 9
suma = n para n <9 caso base

Por ggemplo, s n = 259:

suma = sunma(259 / 10) + nodul o (259, 10) - 2+5+9 =16

l

suma = suma(25 / 10) + nodul o (25, 10) - 2+57
l

suma = suma(2 / 10) + nmodulo (2, 10) - 27

Se puede observar que €l caso base, € que se resuelve directamente, esn < 9y asuvez
es la condicién de parada.

Solucion recur siva

int sumaRecursiva(int n)

if (n<=09)
return n;
el se

return sumaRecursiva(n / 10) + n % 10;
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Solucién iterativa

La solucion iterativa de hallar la suma de los digitos del nimero n se construye con un bucle
mientras, repitiendo laacumulacion del resto de dividir n por 10 y actualizar n en €l cociente.
La condicién de salida del bucle es que n sea menor o igual que 9.

int sumalterativa(int n)

{

int suma = 0;

while (n > 9)

{
suma += n % 10;
n /= 10;

}

return (suma + n);

}

7.3.1. Directrices en la toma de decision iteracion/recursion

1. Considérese una solucion recursiva solo cuando una solucion iterativa sencilla no sea
posible.

2. Utilicese unasolucion recursiva solo cuando la gjecucion y eficienciade lamemoriade
lasolucion esté dentro de limites aceptables considerando las limitaciones del sistema.

3. Si son posibles las dos soluciones, iterativa y recursiva, la solucion recursiva siempre
requerira més tiempo y espacio debido alas Ilamadas adicionales a las funciénes.

4. En ciertos problemas, la recursion conduce naturalmente a soluciones que son mucho
més fiables de leer y comprender que su correspondiente iterativa. En estos casos los
beneficios obtenidos con la claridad de la solucion suelen compensar €l coste extra (en
tiempo y memoria) de la gjecucion de un programa recursivo.

Consejo de programacion

Una funcién recursiva que tiene la llamada recursiva como ultima sentencia (recursion
final) puede transformarse facilmente en iterativa reemplazando la llamada mediante
un bucle condicional que chequea el caso base .

7.3.2. Recursion infinita

Laiteraciény larecursion pueden producirse infinitamente. Un bucle infinito ocurre si laprue-
ba o test de continuacion de bucle nunca se vuelve falsa; una recursion infinita ocurre si la
etapa de recursion no reduce el problema en cada ocasién de modo que converja sobre € caso
base o condicién de salida.

En redidad larecursién infinita significa que cada llamada recursiva produce otra llama-
da recursiva 'y ésta a su vez otra llamada recursiva y asi para siempre. En la préctica dicha
funcién se g ecutard hasta que la computadora agota la memoria disponible y se produce una
terminacion anormal del programa.
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El flujo de control de unafuncidn recursiva requiere tres condiciones para una terminacion
normal:

e Un test para detener (o continuar) la recursion (condicion de salida o caso base).
¢ Unallamada recursiva (para continuar la recursion).
e Un caso final paraterminar larecursion.

EJEMPLO 7.4. Deducir cual es la condicion de salida de la funcién  ntd() que calcula el
mayor denominador comun de dos nimeros enteros b1y b2 (el med, maximo comun divisor,
es el entero mayor que divide a ambos nimeros).

Supongamos dos nimeros 6 y 124; el procedimiento clasico de obtencion del med es la
obtencion de divisiones sucesivas entre ambos niimeros (124 entre 6) si €l resto no es 0, se
divide € nimero menor (6, en €l gemplo) por €l resto (4, en & ejemplo) y asi sucesivamente
hasta que el resto sea 0.

124 |6 0| 1] 2
04 20
24 6 | 4 | 2
4l 2] o0
614 2|1
21 02 (md=2 med = 2

En el caso de 124 y 6, el mcd es 2. En consecuencia, la condicién de salida es que € resto
sea cero. El agoritmo del med entre dos nlmeros my n es:

mcd(mn) = n sin <= myndivideam
mcd(mn) = ned(n, m sSm<n
ncd(mn) = ncd(n, resto de mdivido por n)  en caso contrario.

Los pasos anteriores significan: €l mcd esn si n es el nimero mas pequefio y n divideam
Si mes el nimero mas pequefio, entonces la determinacion del med se debe gecutar con los
argumentos transpuestos. Por Gltimo, si n no divide am e mcd se obtiene encontrando el ncd
deny € resto de mdivido por n. Lafuncién recursiva:

int ncd(int m int n)
{
if (n <=m& m%n == 0)
return n;
else if (m<n)
return ncd(n, n);
el se
return ncd(n, m%n);

7.4. ALGORITMOS DIVIDEY VENCE

Una de las técnicas mas importantes para la resolucion de muchos problemas de computadora
es la denominada “ divide y vence” . El disefio de algoritmos basados en esta técnica consiste
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en transformar (dividir) un problema de tamafio n en problemas méas pequefios, de tamafio me-
nor que n pero similares a problema original. De modo que resolviendo los subproblemas y
combinando las soluciones se pueda construir facilmente una solucion del problema completo
(venceras).

Normamente, €l proceso de division de problema en otros de tamafio menor va a dar lugar
aque sellegue a caso base, cuya solucion esinmediata. A partir de la obtencién de lasolucion
del problema para el caso base, se combinan soluciones que amplian el tamafio del problema
resuelto, hasta que €l problema original queda resuelto.

Por ejemplo, se plantea el problema de dibujar un segmento que esta conectado por los
puntosen el plano (x1, y1) y (x2, y2) . El problema puede descomponerse asi: determinar €l
punto medio del segmento, dibujar dicho punto y dibujar los dos segmentos mitad obtenidos
al dividir el segmento original por € punto mitad. El tamarfio del problema se ha reducido ala
mitad, €l hecho de dibujar un segmento de longitud n se ha transformado en dibujar dos seg-
mentos de tamafio n/2. Sobre cada segmento mitad se vuelve aplicar el mismo procedimiento,
de tal forma que llega un momento en que a base de dividir € segmento se acanza uno de
longitud cercana a cero, se ha alcanzado €l caso base, y simplemente se dibuja un punto. El
planteamiento del problema es totalmente recursivo, cada tarea de dibujar realiza las mismas
acciones, por consiguiente, la solucion se puede plantear con llamadas recursivas al proceso de
dibujar un segmento, cada vez con menor tamafio, exactamente la mitad.

Un algoritmo “ divide y vence” se define de manera recursiva, de tal modo que se llama a
si mismo sobre un conjunto menor de elementos. Normalmente, se implementan con dos lla-
madas recursivas, cada una con un tamafio menor, generalmente la mitad. Se alcanza e caso
base cuando el problema se resuelve directamente.

Un algoritmo divide y vence consta de dos partes:

1. Dividir recursivamente el prob lema original en subprob lemas cada v ez mas pe-
quenos.

2. Resolver (vence) el problema dando solucién a los subproblemas a partir del caso
base.

En esta seccidn se describen una serie de g emplos que son problemas clésicos resueltos
mediante recursividad. Entre ellos se destacan € problema matemético, las Torres de Hanoi,
funcion de bldsqueda binaria, la ordenacion por mezclas, etc.

7.4.1. Torres de Hanoi

Este juego (un agoritmo clésico) tiene sus origenes en la cultura oriental y en una leyenda
sobre el Templo de Brahma cuya estructura simulaba una plataf orma metélica con tres varillas
y discos en su interior. El problema en cuestion suponia la existencia de tres varillas (A, B, y
C) o postes en los que se aojaban discos (n discos) que se podian trasladar de unavarillaaotra
libremente pero con una condicion: cada disco era ligeramente inferior en diametro a que es-
taba justo debajo de €.

La secuencia de figuras ilustran el problema, inicialmente en lavarilla A hay seis discos, y
se desea trasladar a la varilla C conservando la condicion de que cada disco sea ligeramente
inferior en didmetro a que tiene situado debajo de &. Asi, por g emplo, se pueden cambiar
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Varilla A Varilla B Varilla C

cinco discos de golpe de lavarilla A alavarillaB, y € disco mas grande ala varillaC. Ya ha

habido una transformacion del problema en otro de menor tamafio, se ha divido el problema
original.

Varilla A Varilla B Varilla C

Ahora e problema se centra en pasar los cinco discos de la varillaB ala varillaC. Paralo
cual se se pasan los cuatro discos superiores delavarillaB alavarillaA'y, acontinuacion, se pasa
el disco de mayor tamafio de lavarillaB alavarillaC, y asi sucesivamente. El proceso continlia
del mismo modo, siempre dividiendo € problema en dos de menor tamario, hasta que finalmen-
te se queda un disco en lavarillaB que es e caso base y a su vez la condicién de parada.

Varilla A Varilla B Varilla C

La solucién del problema es claramente recursiva, ademas con las dos partes mencionadas
anteriormente: division recursiva 'y solucion a partir del caso base.

Disefio del algoritmo

La funcion hanoi () declara las tres varillas como pardmetros de tipo char, € orden es €l
siguiente:

varinicial, varcentral, varfinal
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lo que implica que se estan moviendo discos desde la varillainicial alafinal utilizando la va
rilla central como auxiliar para almacenar los discos. Si n = 1 setiene e caso base, se resuel-
ve directamente moviendo e Unico disco desde lavarillainicia alavarillafina. El agoritmo
es €l siguiente:

1. Snesl
1.1. Mover € disco1 devarini ci al avarfinal .

2. Sno:

2.1. Movern - 1discosdesdevari ni ci al hastavarcentral utilizandovarfi -
nal como auxiliar.

2.2. Mover €l disco n desdevarillainicia vari ni ci al avarfinal .

23. Mover n - 1 discos desdelavarillaauxiliar varcentral avarfinal
utilizando como auxiliar vari ni ci al .

Es decir, si n es 1, se alcanza € caso base, la condicién de salida o terminacion del algo-
ritmo. Si n es mayor que 1, las etapas recursivas 2.1, 2.2 y 2.3 son tres subproblemas més pe-
quefios, uno de los cuales es la condicion de salida.

Las Figuras 7.1 a 7.6 muestran el algoritmo:

Etapa 1: Mover n-1 discos desde varillainicia (A).

Varilla A Varilla B Varilla C

Figura 7.1. Situacion inicial.

Varilla A Varilla B Varilla C

Figura 7.2. Después del movimiento.
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Etapa 2: Mover un disco desde A aC

1=

Varilla A Varilla B Varilla C

Figura 7.3. Situacion de partida de etapa 2.

=1

Varilla A Varilla B Varilla C

Figura 7.4. Después de la etapa 2.

=1

Varilla A Varilla B Varilla C

Figura 7.5. Antes de la etapa 3.

Varilla A Varilla B Varilla C

Figura 7.6. Después de la etapa 3.

La primera etapa mueve n - 1 discos desde la varillainicial alavarilla central utilizando la
varilla final como almacenamiento temporal. Por consiguiente, € orden de parametros en la
[lamada recursivaesvarinicial ,varfinal Yy varcentral.

hanoi (varinicial, varfinal, varcentral, n - 1);
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La segunda etapa, simplemente mueve el disco mayor desde la varillainicial ala varilla
final:

cout << "Mover disco" << n << "desde varilla" << varinicial
<< "a varilla" << varfinal;

Latercera etapa del algoritmo mueve n - 1 discos desde la varilla central ala varilla final
utilizando vari ni ci al paraamacenamiento temporal. Por consiguiente, €l orden de pardme-
tros en lallamada alafuncién recursivaes: varcentral , varinicial y varfinal.

hanoi (varcentral, varinicial, varfinal, n-1);

Implementacion de las Torres de Hanoi

Laimplementacién del algoritmo se apoya en los nombres de las tres varillas o alambres; ' A’
"B y'C quesepasan alafuncién hanoi (). Lafuncién tiene un cuarto parametro que es el
ndmero de discos, n, que intervienen. Se obtiene un listado de los movimientos que transferira
los n discos desde la varillainicial, * A", alavarillafinal, ' ¢ . La codificacion:

voi d hanoi (char varinicial, char varcentral, char varfinal, int n)

if (n==1)
cout << "Mover disco" << n << "desde varilla"
<< varinicial << "a varilla" << varfinal;
el se

{
hanoi (varinicial, varfinal, varcentral, n - 1);
cout << "Mover disco" << n << "desde varilla"
<< varinicial << "a varilla" << varfinal;
hanoi (varcentral, varinicial, varfinal, n - 1);

}
}

Andlisisdel algoritmo Torres de Hanoi

Es de destacar que la funcidn hanoi () resolvera e problema de las Torres de Hanoi para
cualquier nimero de discos. Facilmente se puede encontrar el arbol de llamadas recursivas para
n = 3 discos, que en total realiza 7 (2° — 1) llamadas a hanoi () y escribe 7 movimientos de
disco. El problema de 5 discos se resuelve con 31 (2° — 1) llamadas y 31 movimientos. Si se
supone que T( n) esel nimero de movimientos paran discos, entonces teniendo en cuenta que
lafuncién realiza dos llamadas con n- 1 discos y mueve el disco n, se tiene la recurrencia:

T(n) = sn=1
2T(n — 1) + 18n > 1
Los sucesivos valores quetoma T segunn: 1, 3, 7, 15, 31, 63 ... 2" -1

En general, el nimero de movimientos, requeridos para resolver € probl ema de n discos
es 2" — 1. Por consiguiente, a medida que crece n crece exponenciamente el tiempo de jecu-
cién de la funcion. Por esta razon, la g ecucion de la funcion con un valor de n mayor que 10
requiere gran cantidad de prudencia para evitar desbordamientos de memoria y ralentizacién
de tiempo.
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7.4.2. Busqueda binaria

La busqueda bhinaria consiste en localizar una clave especificada dentro de una lista o array
ordenado de n elementos. El algoritmo de blsqueda binaria se puede describir recursivamente
aplicando latécnica “ divide y vence” .

Supbngase que setiene un array ordenado a[ ] con un limite inferior y un limite superior.
Dada una clave (valor buscado) la busgueda comienza en la posicién central de lalista.

Inf erior Central Superior

central = (inferior + superior) / 2 Comparar Al central ] y cl ave

Si se encuentra la clave se ha acanzado la condicion de terminacion que permite detener
labusqueday devolver el indice central. Si no se produce la coincidencia, dado que lalista esta
ordenada, se centra la busgueda en la “sublistainferior” (alaizquierda de la posicion central)
o en la“sublista superior” (ala derecha de la posicion central); € problema de la blsqueda se
ha dividido justamente en la mitad. Cada vez €l tamafio de la secuencia donde buscar se redu-
ce ala mitad, asi hasta que se encuentre €l elemento, o bien lalista resultante esté vacia.

1. Siclave < a[central], € valor buscado solo puede estar en la mitad izquierda de

a[] con elementosen € rango, i nferi or acentral - 1.
clave
D)
| |
|
Inferior Centr al Superior

Busqueda en sublista izquierda
[inferior .. central - 1]

2. Siclave > a[central], d vaor buscado solo puede estar en la mitad superior de
a[ ] con elementos en €l rango, central + 1 asuperior.

clave
°

| |
|
Inferior Centr al Superior

3. Labulsgueda contintia en sublistas masy més pequefias, exactamente lamitad, con dos
Ilamada recursivas, una se corresponde con la sublistainferior y la otra con la sublista
superior. El algoritmo termina, o con éxito (aparece la clave buscada) o sin éxito (no
aparece la clave buscada), situacion que ocurrira cuando el limite superior de lalista
sea méas pequefio que el limite inferior. La condicioni nferior > superior esla
condicion de salida o terminacion sin éxito y € algoritmo devuelve el indice - 1.

L as operaciones descritas se escriben en lafuncion busquedaBi nari a() .
i nt busquedaBi nari a(doubl e a[], double clave, int inferior, int superior)

{

int central;
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if (inferior > superior) /1 no encontrado
return -1;

el se

{
central = (inferior + superior) / 2
if (a[central] == clave)

return central;
else if (a[central] < clave)

return busquedaBi naria(a, clave, central + 1, superior);
el se

return busquedaBi naria(a, clave, inferior, central - 1);

}
}

Andlisis del algoritmo

El peor de los casos que hay que contemplar en una blsqueda es que ésta no tenga éxito. El
tiempo del algoritmo recursivo de blsqueda binaria depende del nimero de llamadas. Cada
[lamada reduce la lista a la mitad, asi progresivamente se llega a que € tamafio de la lista es
unitario, y en la siguiente llamada el algoritmo termina, el tamafio es 0. La sucesion de tama
fios (t +1 es el nimero de llamadas):

n'2, n/22 n/2 ..., nl2t =1

tomando logaritmos,t = 1 og n . Por tanto, el nimero de llamadasesl og n + 1. Como
cada llamada es de complejidad constante se puede afirmar que la complejidad, en término de
notacion O, es logaritmicaQ(1 og n).

7.5. ORDENACION POR MEZCLAS: MERGESORT

La idea basica de este algoritmo de ordenacion es la mezcla (merge) de listas ya ordenadas. El
algoritmo sigue la tipica estrategia divide y vence. Cada paso se basa en dividir € problema de
ordenar n elementos en dos subproblemas més pequefios, de tamafio mitad, de tal forma que una
vez ordenada cada mitad se mezclan para asi resolver € problema original. Con més detalle: se
ordena la primera mitad dela lista, se ordena la segunda mitad dela lista y una vez ordenadas su
mezcla da lugar a una lista de el ementos ordenada. A su vez, la ordenacion de la sublista mitad
consiste en los mismos pasos, ordenar la primera mitad, ordenar la segunda mitad y mezclar.
Lasucesivadivision de lalista en dos hace que e problema (nimero de elementos) cada vez
sea més pequerio; asi hasta que la lista tiene 1 elemento y, por tanto, en si ordenada, es € caso
base. A partir de dos sublistas de un nimero minimo de elementos, empiezan las mezclas de
pares de sublistas ordenadas, dando lugar a sublistas ordenadas del doble de elementos que la
anterior, hastaacanzar lalistacompleta. El Ejemplo 7.6 describe e proceso de division y mezcla.

EJEMPLO 7.6. Seguir la estrategia del algoritmo mergesort para ordenar la lista:

9 1 35 10 4 6

La Figura 7.7 muestra las sucesivas divisiones que origina € agoritmo. Cada division se
corresponde con unallamadarecursiva, por lo que alavez quedareflegjado e érbol de llamadas
recursivas.
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9135 10 4 6

9135 10 4 6

T e

9 1 3 5 10 4

Figura 7.7. Sucesivas divisiones de una lista por algoritmo mergesort.

LaFigura 7.8 muestrala mezcla de sublistas, primero de tamafio 1, hasta que el proceso se
propaga alaréiz de las llamadas recursivas y la lista queda ordenada.

9 1 3 5 10 4

S

19 35 4 10 6

1359 4 6 10

134569 10

Figura 7.8. Progresivas mezclas de sublistas, de arriba abajo.

7.5.1. Algoritmo mergesort

Este algoritmo de ordenacioén se disefia facilmente con ayuda de |as llamadas recursivas para
dividir las listas en dos mitades; posteriormente se invoca a la funcién de mezcla de dos listas
ordenadas. La delimitacion de las dos listas se hace con tres indices: pri mero, central y
ul ti mo. Asi si setiene unalista de 10 elementos los valores de los indices;

primero = 0; wultimo =9; central = (prinero + ultim) / 2 = 4
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La primera sublista comprende los elementos a,. . . a,; ¥ lasegundalos elementos siguien-
tesa,.;. .. a,. El algoritmo para € array a:

nergesort(a, prinmero, ultino)
si (prinero < ultinp) Entonces

central = (primero+ultim)/2
nergesort(a, prinero, central); ordena prinmera nitad de la lista
nergesort(a, central+1, ultino); ordena segunda mtad de la |lista

nezcl a(a, prinero, central, ultinp); fusiona |as dos sublistas ordena-
das, delimtadas por |os extrenps
fin_si
fin

El algoritmo de mezcla utiliza un array auxiliar, t np[] para redlizar la fusién entre dos
sublistas ordenadas, que se encuentran en €l vector a[ | , delimitadas por los indicesi zda, nme-
di o y drcha. A partir de estos indices se pueden recorrer las sublistas como se muestra en la
Figura7.9 con las variablesi, k. En cada pasada del algoritmo de mezcla se comparaa[ i ]
con a[ k], e menor se copiaen € vector auxiliar, t mp[ ], y avanzan | os indicesdelasublis-
tay del vector auxiliar.

36 11 5910

tnp

i k z
a) Punto de partida en la mezcla de dos sublistas ordenadas.

36 11 5910 3

/ trp /
i k z
b) Primera pasada, se copia el elementoa[i] entnp[z] yavanzani, z.

36 11 59 10 35

yi yi 4
/' /' tnp /'
i k z

c) Segunda pasada, se copia el elemento a[ k] entnp [ z] y avanzank, z.

36 11 59 10 3569 10
/ / t np 7
i k z

d) indices y vector auxiliar después de 5 pasadas.

Figura 7.9. Mezcla de sublistas ordenadas.
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El algoritmo de mezcla es de complgjidad lineal, Q(n), debido a que se realizan tantas
pasadas como nimero de elementos, en cada pasada se realiza una comparacion y una asigna
cion (complgjidad constante, Q( 1) ). El nimero de pasadas que realiza el algoritmo mergesort
esigua alaparte enteradel og,n y, por consiguiente, el tiempo de gecucion del agoritmo

esqQn log n).
Cadificacion
voi d nergesort(double a[], int prinero, int ultino)
{
int central;
if (prinmero < ultino)
{
central = (primero + ultim) / 2;
nergesort(a, primero, central);
nmergesort(a, central + 1, ultino);
nezcl a(a, prinero, central, ultinp);
}
}
voi d nezcl a(double a[], int izda, int nedio, int drcha)
{
doubl e* tnp;
int i, k, z;
tnp = new doubl e[drcha - izda + 1];
i =z = izda;
k = medio + 1,
/1 bucle para la nmezcla, utiliza tnp[] conp array auxiliar
while (i <= nedio && k <= drcha)
if (a[i] <= a[k])
tnplz++] = ali++];
el se
tnp[z++] = a[k++];
}
/1 se mueven el enentos no nezcl ados de sublistas
while (i <= nedio)
tnp[z++] = a[i++];
while (k <= drcha)
tnp[z++] = a[k++];
/| Copia de elementos de tnp[] al array a[]
for (i =izda; i <= drcha; i++)
a[i] = tnp[i];
delete tnp;
}
7.6. BACKTRACKING, ALGORITMOS DE VUELTA ATRAS

Laresolucién de algunos problemas exige probar sisteméticamente todas las posibilidades que
pueden existir para encontrar una solucién. Los algoritmos de vuelta atras utilizan la recursi-
vidad para probar cada una de |as posibilidades de encontrar |a solucién.
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Este método de resolucion de problemas recurre a realizar una blsqueda exhaustiva, siste-
mética, de una posible solucidn a problema planteado. Descomponen el proceso de blusqueda
o0 tanteo en tareas parciales. Cadatarea parcial realizalas mismas acciones que latarea anterior
Y por eso se expresa, frecuentemente, de forma recursiva.

Por gjemplo, suponga el siguiente problema: determinar |os sucesivos saltos que debe hacer
un caballo, desde una posicion inicial cualquiera, (con su forma tipica de moverse) para que
pase por todas las casillas de un tablero de gjedrez vacio. Latarea parcial consiste en realizar
un salto vélido, en cuanto a que esté dentro de las coordenadas del tablero y que no haya pa-
sado ya por la casilla destino. En este problema todas las posibilidades son los ocho saltos que
puede redlizar un caballo desde una casilla dada.

El proceso genera de los algoritmos de vuelta atras se contempla como un método de
prueba o blsqueda, que gradual mente construye tareas béasicas y las inspecciona para determi-
nar s conducen a la solucién del problema. Si una tarea no conduce a la solucion, se prueba
con otra tarea bésica. Es una prueba sistematica hasta llegar a la solucién, o bien determinar
gue no la hay a haberse agotado todas las posibilidades de crear taress.

Para recordar
Dos son las caracteristicas principales de los algoritmos de vuelta atras:

1. Busqueda e xhaustiva, con todas las posibilidades o alter nativas, de soluciones
(tareas) parciales que conducen a la solucién del prob lema.

2. Wuelta atras, si una solucién parcial no conduce a la solucion global del prob lema
se vuelve atras para probar (ensayar) con otra solucién parcial.

7.6.1. Modelo de los algoritmos de vuelta atras
El esqguema general de estos algoritmos:

procedi m ent o ensayar Sol uci on
inicio
<inicializar cuenta de posibles sel ecci ones>
repetir
<tomar siguiente seleccioén (tarea)>
<determ nar si selecciodn es valida>
si valido entonces
<anotar sel ecci 6n>
si < probl ema sol uci 6nado > entonces
exito = true
si no
ensayar Sol uci 6n {// anada para realizar otra tarea}
{vuelta atras, analiza si se ha al canzado
I'a sol uci 6n del probl ens}
si no exito entonces
<borrar anotaci 6n> {el bucle se encarga de probar con otra
sel ecci 6n}
fin_si
fin_si
fin_si
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hasta (exito) o (< no nmas posibilidades >)
fin

Este es e esquema generad, es inmediato pensar que se necesita adaptarlo a la casuistica
del problema a resolver.

7.6.2. Problema del salto del caballo

En un tablero de gjedrez den x n casillas, se tiene un caballo situado en la posicién inicial
de coordenadas (X,,Y,). El problema consiste en encontrar, si existe, un camino que permita a
caballo pasar exactamente una vez por cada una de las casillas de tablero, teniendo en cuenta
los movimientos (saltos) permitidos a un caballo de gjedrez.

Este es un giemplo clésico de problema que se resuelve con e esquema del algoritmo de
vuelta atrés. El problema consiste en buscar la secuencia de saltos que tiene que dar € caballo,
partiendo de una casilla cualquiera, para pasar por cada una de las casillas del tablero. Se da
por supuesto que €l tablero esta vacio, no hay figuras excepto €l caballo. Lo primero que hay
gue tener en cuenta es que el caballo, desde una casilla, puede realizar hasta 8 movimientos;
la Figura 7.10 representa estos movimientos.

. L
L i

L £y
£y £y

Figura 7.10. Los ocho posibles saltos del caballo.

Por consiguiente, en este problema el nimero de posibles selecciones es ocho. La tarea
basica o solucion parcial consiste en que el caballo realice un nuevo movimiento entre los ocho
posibles.

L os ocho posibles movimientos de caball o se obtienen sumando ala posicion actual de éste,
(X, y), unos desplazamientos relativos, éstos son:

d :{(le)v (172)7 (_172)1 (_211)1 (_27'1)7 (_17'2)1 (11'2)1 (27'1)}

Por ejemplo, suponiendo que el caballo se encuentraen lacasilla( 3, 5) , los posibles mo-
vimientos que puede realizar:

{(5.6), (47), (2,7), (1,6), (1,4), (2,3), (43), (54}

No siempre sera posible realizar los ocho movimientos, se debe comprobar que la casilla
destino esté dentro del tablero y también que no haya pasado previamente el caballo por esa
casilla. En caso de ser posible el movimiento se anota, guardando € nimero del salto reali-
zado.
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tablero[x][y] = nuneroSalto { nlmero del Salto }
nuevaCoor X = x + d[k][1]
nuevaCoor Y =y + d[K][2]

Las llamadas a la funcion recursiva transmiten las nuevas coordenadas y € nuevo sato a
realizar.

sal t oCabal | o(nuevaCoor X, nuevaCoorY, nuneroSalto + 1)

La condicién que determina que el problema se ha resuelto esté ligada con el objetivo que
se persigue, y en este problema es gque se haya pasado por las n? casillas, en definitiva que €
caballo hayaredlizado n? — 1 (63) saltos.

¢Qué ocurre si se agotan los ocho posibles movimientos sin alcanzar la solucion? Se vuel-
ve a movimiento anterior, vuelta atrds, se borra la anotacion para ensayar con € siguiente
movimiento.

Representacion del problema

Una matriz de enteros es la estructura que mejor se gjusta al tablero. Cada elemento de lama:
triz guarda el nimero de salto por € que pasa e caballo. Debido a que los arrays en C++
siempre tienen como indice inferior 0, se ha preferido reservar unafilay columna mas para el
tablero y asi representarlo mas fielmente.

const int N 8;
const int n (N+1);
int tablero [n][n];

Unaposicion det abl er o puede contener:

o Porlacaslla(x,y) nopaso e caballo.

TABLERQ X] [ Y] =
{ i Porlacasilla(x,y) paso el caballoenel satoi.

Codificacion del algoritmo Salto del caballo

const int N = 8;
const int n (N+1);
int tablero[n][n];
int di8][2] ={{21}, {12}, {-1.2}, {-2,1}.{-2,-1},{-1,-2},
{1,-2}, {2,-1}}; // desplazam entos relativos del caballo

voi d saltoCaballo(int i, int x, int y, bool& exito)
{
int nx, ny;
int k;
exito = fal se;
k = 0; /1 inicializa contador de posibles (8) novin entos
do {
k++;
nx +dk - 1][0];

X
ny =y +dk - 1][1];
/

/1 determ na si nuevas coordenadas son aceptabl es
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if ((nx >> 1) & (nx <= N) &&
(ny >= 1) & (ny <= N) &&

(tablero[nx][ny] == 0))
{
tablero[nx][ny]=1i; /1 anota novimento
if (i <N*N
{

saltoCaballo(i + 1, nx, ny, exito);
/] analiza si se ha conpletado |a sol uci6n
if ('exito)
/1 no se alcanzé |a solucién
tabl ero[nx][ny] = O; /1 se borra anotaci 6n

}
}

el se
exito = true; /1l caballo ha cubierto el tablero

}
} while ((k < 8) & !exito);
}

voi d escri beTabl ero()

int i,j;
for(i =1; i <= N i++)
{
for (j =1, ] <= N |++)
cout << tablero[i][j] << "
cout << endl;

}
}

Nota de programacion

Los algoritmos que hacen una busqueda e xhaustiva de la solucion tienen tiempos de
ejecucion muy elevados. La complejidad es e xponencial, por lo que puede ocurr ir que
si no se ejecuta en un ordenador potente éste se b loquee.

7.6.3. Problema de la ocho reinas

El juego de colocar ocho reinas en un tablero de gjedrez sin que se ataquen entre si es otro de
los ejemplos del uso de los métodos de busgqueda exhaustiva, sistemética, de los algoritmos de
vuedlta atras. El problema se plantea de la forma siguiente:

"dado un tablero de ajedrez (8 x 8 casillas), hay que situar ocho reinas de forma que ninguna
de dlas pueda actuar (“ comer”) a cualquiera de las otras'.

En primer lugar, conviene recordar que la reina puede moverse a lo largo de la columna,
filay diagonales donde se encuentra. Sin embargo, es posible realizar una poda y reducir los
movimientos de las reinas en € problema. Cada columnadel tablero puede contener unay sélo
unareing, larazon es inmediata: i por gemplo en la columna 1 se encuentralareinaly en
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esta columna se sitGia otra reina entonces se atacan mutuamente. Entonces, delasn x n ca
sillas que puede ocupar unareina, se limita su ubicacion alas 8 casillas de la columna en que
se encuentra. De tal forma que si se numeran las reinas de 1 a 8, entonces lareinai sevaa
situar en alguna de las casillas de la columnaii .

Lo primero a considerar ala hora de aplicar e algoritmo de vuelta atras es latarea basica
(solucién parcial) que exhaustivamente se va arealizar. La propia naturaleza del problema de
las 8 reinas determina que la tarea sea tantear si es posible ubicar la reina nimero i, paralo
gue hay 8 alternativas correspondientes a las 8 filas de la columnai . La comprobacién de que
una seleccion es valida se hace comprobando que en lafila selecionaday en las dos diagonales
en que unareina puede atacar, no haya otra reina col ocada anteriormente. Cada paso ampliala
solucién parcial ya que aumenta el nimero de reinas colocadas.

La segunda cuestion es analizar la vuelta atras. ¢Qué ocurre si no se es capaz de colocar
las 8 reinas?: se borra la ubicacién, la fila donde se ha colocado, y se ensaya con la siguiente
filavaida

La realizacion de cada tarea supone ampliar €l nimero de reinas colocadas, hasta llegar a
la solucién completa, o bien determinar que no es posible colocar lareina actual en las 8 po-
siblesfilas. Entonces, en lavuelta atrés se colocalareinaactual en otrafilavélidapararealizar
un nuevo tanteo.

Representacion del problema

Debido a que €l objetivo del problema es encontrar la fila en que se sitliala reina de la colum-
nai, se define el vector entero, r ei nas[ ], tal que cada elemento contiene € indice de fila
donde se sitla la reina, o bien cero. El nimero de reina, i, es a su vez € indice de columna
dentro de la cua se puede colocar entre los ocho posibles valores de fila.

const int N = 8;
const int n = (N+1);
int reinas[n];

Verificacion de la ubicaciéon deunareina

Al colocar lareinai enlafilaj hay que comprobar que no se atague con las reinas colocadas
anteriormente. Unareinai, ocupalacolumnai , situadaen lafilaj ataca, o es atacada, por otra
reina que esté en la misma fila, o bien por otra que esté en la misma diagonal (i -j ), o en la
diagonal (i +j ). Lafuncionval i do() realizaestacomprobacion mediante un bucle con tantas
iteraciones como reinas colocadas.

Cadificacion del algoritmo de las 8 reinas

const int N= 8;
const int n = (N+1);
int reinas[n];

voi d ponerRei na(int i, bool & sol ucion)
{
int k;
sol ucion = fal se;
k = 0; /1 inicializa contador de novi m entos
do {
k++;
reinas[i] = k; /] colocay anota reina i en fila k
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if (valido(i))
{

if (i <N
{
ponerReina(i + 1, solucion);
/1 vuelta atrés
if (!solucion)
reinas[i] = O;

el se /1 todas | as reinas col ocadas
sol uci on = true;

}
} while(!solucion & (k < 8));
}

bool wvalido(int i)
{
/1 conprueba si la reina de la columa i es atacada por al guna
/1 reina col ocada anteriornente
int r;
bool v = true;

for(r =1, r <=i - 1; r++)

{
v =V & (reinas[r]!=reinas[i]); // no esté enla nmsm fila
V=V & ((reinas[i] - i) != (reinas[r] - r)); /1 diagonal 1
Vv =V & ((reinas[i] + i) != (reinas[r] +r1)); /1 diagonal 2

}

return v;

7.6.4. Todas las soluciones

El algoritmo de las ocho reinas y el del salto del caballo encuentran una solucion y terminan.
En lugar de terminar el proceso puede continuar y encontrar todas las solucuines. Las variacio-
nes del algoritmo son minimas, consiste en cambiar €l bucle condicional por un bucle automé&
tico que itere para cada una de los posibles aternativas, de tal forma cada vez que se encuentre
una solucién llamar a la funcion que la escriba por pantalla. El apartado siguiente aplica el
algoritmo de vuelta atras para encontrar todas las soluciones.

7.6.5. Objetos que totalizan un peso

El planteamieno es el siguiente: setiene un conjunto de objetosde pesospl, p2, p3,..., pn;
se quiere estudiar si existe una seleccion de dichos objetos que totalice exactamente un peso v
gue se tiene como objetivo.

Por jemplo, supongase los objetos de pesos4, 3, 6, 2, 1y e pesoobjetivov = 12.
La seleccion formada por los objetos primero, tercero y el cuarto totaliza €l peso objetivo, ya
guelasumadesuspesos, 4 + 6 + 2 = 12.

Algoritmo

Como lafinalidad es obtener una seleccion de objetos, entonces la tarea basica (solucion par-
cial) consiste en afiadir un objeto nuevo, para probar si con su peso se alcanza el peso objetivo,
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0 bien se avanza en la direccion de alcanzar la solucion. La repeticion de esta tarea permitira
alcanzar la solucién que en este problema es totalizar €l peso objetivo.

De nuevo hay una blsgueda sistemética, exhaustiva, de la solucion dando pasos hacia
adelante. Si se llega a una situacién en la que no se consigue €l peso objetivo porque es su-
perado, entonces se retrocede, vuelta atras, para eliminar el objeto afiadido y probar con otro
y volver ainspeccionar si a partir de é se consigue €l objetivo. El proceso de seleccion ter-
mina en el momento de totalizar el peso objetivo, o bien se haya ensayado con todos los ob-
jetos.

El nimero de posibles elecciones de objetos con los que se pueden ensayar son los n ob-
jetos disponibles.

Representacion de los datos

El peso de |os objetos se supone que son val ores enteros. Entonces, la secuencia de objetos que
forman el problema se representa en un array de tal forma que cada posicién amacena €l peso
de un objeto.

Como cadatarea, cada llamada recursiva, selecciona un objeto nuevo, labol sa enlasevan
metiendo 10s objetos es un objeto Conj unt o (Se supone con las operacionesi nsertar, qui tar,
Y pert enece).

Cadificacion
Al codificar este programa se utilizan todas las posiciones del array, desde la posicion 0 ala

dltima (m 1). Por esarazén, habraindexaciones con candi dat o - 1 paraque se corresponda
con la posicién donde se guarda €l peso del objeto.

const int M= 12; /1 méxi no nunero de objetos
int n; /1 nunmero de objetos
int objs[M;
Conj unt o bol sa;
voi d sel eccion(int obj, int candidato, int suma, bool & encontrado)
{
/* obj : peso objetivo
candidato : indice del peso a afadir
sunma : sunm parcial de pesos */

encontrado = fal se;
while ((candidato < n) && !encontrado)
{
candi dat o++;
if ((suma + objs[candidato - 1]) <= obj)

{
bol sa. i nsertar (candi dato); /1 objeto anotado
suma += obj s[candidato - 1];
if (suma < obj) /1 ensaya con siguiente objeto
{
sel eccion(obj, candidato, summ, encontrado);
if (!encontrado) /1 vuelta atrés, se extrae objeto
{
bol sa. retirar(candi dato);
suma -= obj s[candidato — 1];
}
}
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el se
encontrado = true;
}
}
}
voi d escri birSel ecci on()
{

n

cout << "\nSel ecci 6n de objetos: ";
for (int candidato = 1; candidato <= n; candi dat o++)

i f (bol sa. pertenece(candi dato))

{
cout << " (bjeto " << candidato
<< " peso: " << objs[candidato - 1] << endl;
bol sa. retirar(candi dato);
}

}
}

Todas las soluciones

Para encontrar todas las combinaciones de objetos que totalizan un peso v, cada vez que la
suma de pesos de una seleccion seaigual a peso v se escriben los objetos que la forman.

El problema se resuelve maodificando la funcién sel ecci on() . Lavariable encont r ado
yano es hecesaria, € bucle tiene que iterar con todos |os objetos, cada vez que suna seaigual
al peso objetivo, obj , sellamaaescri bi r Sel ecci on() . Ahora, en la vuelta atras siempre
se borra de la bolsa la anotacion realizada, para asi probar con los n objetos.

voi d sel eccion(int obj, int candidato, int sumg)

{

whil e (candidato < n)
{
candi dat o++;
if ((suma + objs[candidato - 1]) <= obj)
{
bol sa. i nsertar (candi dat o) ; /| objeto anotado
suma += obj s[candidato - 1];
if (suma < obj) /| ensaya con siguiente objeto

{
}

el se
escribirSel eccion(); // vuelta atras, se extrae el objeto

bol sa. retirar(candi dato);
suma -= obj s[candidato — 1];

sel ecci on(obj, candidato, sunmm);
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7.7. SELECCION OPTIMA

Los problemas que se resuelven aplicando el esquema de seleccién dptima no persiguen en-
contrar una situacion fija o un valor predeterminado, sino encontrar, del conjunto de todas las
soluciones la 6ptima, segin unas condiciones que establecen qué es lo éptimo. Por tanto, hay
gue probar con todas las posibilidades que existen de realizar una nueva tarea para encontrar
de entre todas las soluciones la que cumpla una segunda condicion o requisito, la solucién 6p-
tima.

El esqguema general del agoritmo para encontrar la seleccién optima:

procedi mi ent o ensayar Sel ecci on(objeto i)
inicio
<inicializar cuenta de posibles sel ecci ones>
repetir
<tomar siguiente selecciodn (tarea)>
<determ nar si seleccioén es valida>
si valido entonces
<anot ar sel ecci 6n>
si <es sol uci 6n> entonces
si <mej or (sol uci 6n) > ent onces
<guardar sel ecci 6n>
fin_si
fin-si

ensayar Sel ecci on(obj eto i +1)
<borrar anotaci 6n> {el bucle se encarga de probar con otra sel ecci 6n}
fin_si
hasta (<no mas posi bilidades>)
fin

La seleccidon éptima implica probar con todas los elementos disponibles, para seleccio-
nar, entre todas las configuraciones que cumplan una primera condicion, la mas proxi-
ma a una segunda condicion.

Nota de eficiencia
Estos algoritmos son de complejidad exponencial debido a que el numero de llamadas
recursivas crece exponencialmente. Por ello, es importante evitar llamadas improducti-

vas; cuando se sabe que la seleccion actual no mejor ara la seleccién 6ptima no se
realiza la llamada recursiva (poda de las ramas en el arbol de llamadas).

7.7.1. Programa del viajante
El gemplo del problema del vigjante es el que mejor explica la seleccion optima:

"el viagjante (piense en un representante de joyeria) tiene que confeccionar la maleta,
seleccionando entre n articulos, aquéllos cuyo valor sea maximo (lo Optimo es que la
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suma de valores sea maximo) y su peso no exceda de una cantidad, la que puede susten-
tar la maleta”.

Por gjemplo, la maleta de seguridad para llevar joyas es capaz de almacenar 1,5 Kg y se
tiene los objetos, representados por un par ( peso, val or):(115gr, 100€), (90gr, 110€),
(50gr, 60€), (120gr, 110€) ... . Se pretende hacer una seleccion, que no sobrepase los
1,5 Kgy que lasuma de valor sea maximo.

Para resolver e problema se generan todas las selecciones posibles con los n objetos dis-
ponibles, cada seleccién debe cumplir la condicién de no superar €l peso maximo prefijado;
cada vez que se alcance una selecion se comprueba s es mejor que cualquierade las anteriores,
en caso positivo se guarda como actual mejor selecion. En definitiva, una blsqueda exhaustiva,
un tanteo sistematico, con los n objetos del problema; cada tanteo realizala tarea de probar s
el incluir el objeto i vaadar lugar a una mejor seleccion; y también prueba si la exclusion del
objeto i dard lugar a una mejor seleccion.

si sol ucion entonces
si mej or (sol uci on) entonces
optinp = sol ucion

Tarea basica

El objetivo del problema es que el valor que se pueda conseguir sea maximo, por esa razon se
considera que el valor més alto es la suma de los valores de cada objeto; posteriormente, a
excluir un objeto de la seleccién se ha de restar €l valor que tiene.

Latarea basica en esta busqueda sistematica es andlizar si es adecuado incluir un objeto i;
serd adecuado si € peso acumulado mas el del objeto i no supera a peso de la maeta. En e
caso de que sea necesario excluir al objeto i (vuelta atras de las llamadas recursivas) de la se-
leccion actual, € criterio para seguir con €l proceso de seleccidn es que € valor total todavia
alcanzable, después de esta exclusion, no sea menor que e valor éptimo encontrado hasta ese
momento. Lainclusion de un objeto supone incrementar €l peso de la seleccion actual en €l peso
del objeto. A su vez, excluir un objeto de la seleccién supone que € valor alcanzable por la
seleccion tiene que ser decrementado en el valor del objeto excluido. Cadatarearealizalas mis-
mas acciones que la tarea anterior, por ello se expresa recursivamente.

Lapruebade si es mejor seleccidn se hace ensayando con todos | os objetos de que dispone,
una vez que se alcance el Ultimo es cuando se determina si €l valor asociado a la seleccidn es
el mejor, e éptimo.

A tener en cuenta

En el proceso de seleccion optima se prueba con la inclusion de un objeto i y conla
exclusion de i . Para hacer mas eficiente el algor itmo se hace una poda de aquellas
selecciones que no v an a ser mejores; por ello antes de probar conla e xclusion se
determina si la seleccion en curso puede alcanzar un mejor valor, en el caso de que no
¢para qué ir por esa rama si no se va a conseguir una mejor seleccion?

Representacion de los datos

Se supone que € vigjante tiene n objetos. Cada objeto tiene asociado € par: <peso, val or >,
por ello sendos arrays almacenan los datos de los objetos. La seleccidn actual y la dptimavan
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a tratarse como dos conjuntos de objetos; realmente, 1os conjuntos incluiran Gnicamente € in-
dice del objeto.

Codificacion
El valor méximo que pueden acanzar |os objetos es la suma de los valores de cada uno, esta
representado por la variable t ot al Val or . El valor 6ptimo acanzado durante el proceso esta
en lavariable mej or Val or .

Los pardmetros de la funcidn recursiva son 10s necesarios para realizar una nueva tarea: i

nimero del objeto a probar su inclusion, pt peso de la seleccién actual, va valor maximo al-
canzable por la seleccién actual y nej or Val or que es el actual valor méximo.

const int M= 12; /1 méxi no nlamero de obj et os
int n; /1 nanero de objetos

int pesoOjs[M;

int valorObjs[M;

Conj unto actual, optino;

int pesoMaxi no;

void probarObjeto(int i, int pt, int va, int& nejorValor)
{
int val Excl usi on;
if (pt + pesoObjs[i - 1] <= pesoMaxi nD) /1 objeto i se incluye
actual .insertar(i); /1 se anota
if (i <n
probarjeto(i + 1, pt + pesoOojs[i - 1], va, mejorValor);
el se /1 todos | os objetos probados
if (va > mejorValor)
{ /1 es una nejor seleccion

optimo = actual;
nmej orVal or = va,

}
actual .retirar(i); /] vuelta atrés, ensaya la
/ exclusi 6n de obj i
/1 exclusion del objeto i, sigue |a basqueda sistematica con i+1
val Exclusion = va — valorQjs[i - 1]; // decrementa val or del
obj eto

if (val Exclusion > nejorValor) /* se puede al canzar una nejor
sel ecci 6n, sino poda | a busqueda */

if (i <n)
probar bjeto(i + 1, pt, val Exclusion, nejorValor);
el se

{
optino = actual;
mej or Val or = val Excl usi on;
}
}

voi d escribirOptino(int nejor)

{

cout << " \tQojetos que forman | a selecci6n 6ptinma" << endl;
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for (int j =1; j <= n; j++)
{
if (optino.pertenece(j))
{
cout << " (bjeto " << j << " peso: " << pesoOvjs[j - 1]
<< " | valor: " << valorjs[j - 1] << endl;
bol sa. retirar(candi dato);
}
}
cout << "\t Valor Optinmp = << nejor
<< " para un peso maxinb = " << pesoMaxi nb << endl;

/1Ll amada desde main()

/1 Suma de | os valores de cada objeto
for (maxValor =i = 0; i < n; i++)
maxVal or += val orQbj s[i];
mej or Val or = 0;
probar Ghjeto(1, O, nmaxVal or, nejorValor);

escribirOptino(nejorVal or);

RESUMEN

Una funcién se dice que es recursiva si tiene una o mas sentencias que son llamadas asi misma. La
recursividad puede ser directa o indirecta, ésta ocurre cuando la funcion f () llamaap() y éstaa
su vez llamaaf (). Larecursividad es una aternativa a la iteracion en la resolucion de algunos
problemas mateméticos, aungue en general es preferible laimplementacion iterativa debido a que es
maés eficiente. Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el disefio y construccién de fun-
ciones recursivas son |os siguientes:

« Un agoritmo recursivo correspondiente con una funcién normamente contiene dos tipos de
Casos: uno 0 més casos que incluyen a menos una llamada recursiva y uno o mas casos de
terminacion o parada del problema en los que éste se soluciona sin ninguna llamada recursiva
sino con una sentencia simple. De otro modo, un algoritmo recursivo debe tener dos partes:
una parte de terminacion en la que se deja de hacer Ilamadas, es €l caso base, y una llamada
recursiva con sus propios parametros.

» Muchos problemas tienen natural ezarecursivay la solucion mas facil es mediante unafuncion
recursiva. De igual modo aquellos problemas que no entrafien una solucion recursiva se debe-
ran seguir resolviendo mediante algoritmos iterativos.

» Las funciénes con llamadas recursivas utilizan memoria extra en las [lamadas; existe un limi-
te en las llamadas, que depende de la memoria de la computadora. En caso de superar este
limite ocurre un error de overflow (desbordamiento).

« Cuando se codifica una funcion recursiva se debe comprobar siempre que tiene una condicion
de terminacion; es decir, que no se producird una recursion infinita. Durante €l aprendizaje de
larecursividad es usua que se produzca ese error.

* Para asegurarse de que € disefio de una funcién recursiva es correcto se deben cumplir las
siguientes tres condiciones:
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1. No existir recursion infinita. Una llamada recursiva puede conducir a otra llamada recur-
sivay ésta conducir a otra, y asi sucesivamente; pero cada llamada debe de aproximarse
més a la condicion de terminacion.

2. Paralacondicion de terminacién, la funcién devuelva el valor correcto para ese caso.

3. Enlos casos que implican [lamadas recursivas: si cada una de las funciones devuelve un
valor correcto, entonces el valor final devuelto por lafuncion es el valor correcto.

» Unade las técnicas mas utilizadas en la resolucion de problemas es la denominada “ divide y
vence’ . La implementacion de estos algoritmos se puede realizar con funciones recursivas.

« Los algoritmos del tipo vuelta atras o backtracking se caracterizan por realizar una blsqueda
sistemética, exhaustiva de la solucién. Prueba con todas posibilidades que se tiene para realizar
una tarea que vaya encaminada hacia la solucion. Cada tarea se expresa por una llamada re-
cursiva, los elementos de la tarea se apuntan (se guardan). En la vuelta atras, retorno de la
Ilamada recursiva, se determinasi se alcanzé la solucion y, en caso contrario, se borra la ano-
tacion para probar de nuevo con otra posibilidad.

* Laseleccion optima se puede considerar como una variante de los algoritmos de vuelta atras,
en la que se busca no solo los elementos que cumplen una condicion sino que éstos sean los
mejores seglin el criterio que se haya establecido como mejor.

EJERCICIOS

7.1. Conviertalasiguiente funcién iterativa en recursiva. La funcién calcula un valor aproximado
de e, base de los logaritmos naturales, sumando |la serie

1+ 91+ 12!+ ...+ 1n!
hasta que los términos adicionales no afecten a la aproximacion

doubl e | oge()

doubl e enl, delta, fact;

int n;
enl = fact = delta = 1.0;
n=1;
do
{
enl += delta;
n++;

fact * = n:

delta = 1.0 / fact;
} while (enl !'=enl + delta);
return enl;

}

7.2. Explique las razones por las cuales la siguiente funcién puede producir un valor incorrecto
cuando se gjecute:

long factorial (long n)

{
if (n=0 ]| n==1)
return 1;
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el se
return n * factorial (--n);
}

¢Cud es la secuencia numeérica generada por la funcién recursiva f () si la llamada es
f(5)?
long f(int n)
if (n==0]| n==1)
return 1;
el se
return 3 * f(n - 2) +2 * f(n - 1);
}

Escribir unafuncién recursivai nt vocal es(char * cd) paracacular € ndmero de vo-
cales de una cadena.
Proporcionar funciones recursivas que representen |os siguientes conceptos:
a) El producto de dos nimeros naturales.
b) El conjunto de permutaciones de una lista de nimeros.
Suponer que lafuncién matemética G esta definida recursivamente de la siguiente forma:
1
qx, y)={Gx-y+1 y) s X<y
2x-y Si X <Yy
siendo x, y enteros positivos. Encontrar el valor de: (a) G(8,6); (b) G(100, 10).
Escribir un programa recursivo que cal cule la funcién de Ackermann definida de la siguiente
forma:

Amn)=n+1 s m=0
Amn)=A(m1,1) s m>0,yn=0
A(m, n)=A(m-1,Almn—-1) s m>0,yn>0

¢Cud eslasecuencianuméricageneradapor lafuncion recursivasiguiente, si lallamdaesf (8) ?
long f (int n)
if(n == 0||n ==1)
return 1;
else if (n %2 == 0)
return 2 + f(n - 1);
el se
return 3 + f(n - 2);
}
¢Cudl es la secuencia numérica generada por la funcion recursiva siguiente?
int f(int n)

if (n==0)
return 1;
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else if (n == 1)
return 2;
el se
return 2*f(n — 2) + f(n - 1);
}

El elemento mayor de un array entero de n-elementos se puede calcular recursivamente.
Suponiendo que la funcioén:

int max(int x, int y);

devuelve el mayor de dos enteros x e y. Definir lafuncion

int maxarray(int a[], int n);

que utiliza recursion para devolver €l elemento mayor de a

Condicion de parada: m == i

Incremento recursivo: maxarray = max(max(a[0]...a[n-2]),a[n-1])
Escribir una funcion recursiva,

int product(int v[], int b);

que calcule €l producto de los elementos del array v mayores que b.

El Ejercicio 7.6 define recursivamente una funcion matemética. Escribir una funcion que no
utilize la recursividad para encontrar valores de la funcién.

Laresolucion recursiva de las torres de hanoi ha sido realizada con dos [lamadas recursivas.
Volver a escribir la solucién con una sola llamada recursiva.

Nota: Sustituir la tltima llamada por un bucle repetir-hasta (r epeat - unt il ).

Aplicar el esqguemade los algoritmos divide y vence para que dados |as coordenadas (x,y) de
dos puntos en el plano, que representan los extremos de un segmento, se dibuje el segmento.

Escribir una funcién rerecursiva para transformar un nimero entero en una cadena con €l
signo y los digitos de que consta: st ri ng ent roaCadena(int n);

PROBLEMAS

7.1

7.2.

La expresion matematica C(m, n) en el mundo de la teoria combinatoria de |os nimeros, re-
presenta el nimero de combinaciones de m elementos tomados de n en n el ementos

Cm. ) = n!(m.— n)!

Escribir un programa que dé entrada a los enteros m, n y calcule C (m, n) donde n! es €
factoria den.

Un palindromo es una palabra que se escribe exactamente igual leida en un sentido o en otro.
Palabras tales como level, deed, ala, etc., son ejemplos de palindromos. Aplicar un algoritmo
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divide y vence para determinar si una palabra es palindromo. Escribir una funcién recursiva
que implemente el algoritmo. Escribir un programa que lea una cadena hasta que ésta sea un
palindromo.

Escribir un programa en la que una funcion recursiva liste todos los subconjuntos de n letras
para un conjunto dado de mletras, por gemplo param =4y n= 2.

[A, Cx E, K] _>[Ax C], [A1 E]r [A, K], [Cr E,], [Cr K]! [E, K]
Nota: el nimero de subconjuntos es C, .

El problema de |as 8 reinas se ha resuelto en este capitulo de tal forma que en e momento de
encontrar una solucion se detiene la blsqueda de més soluciones. Modificar €l algoritmo de
tal forma que la funcion recursiva escriba todas | as soluciones.

Escribir un programa que tenga como entrada una secuencia de niimeros enteros positivos
(mediante una variable entera). El programa debe de hallar la suma de los digitos de cada
entero y encontrar cudl es el entero cuya suma de digitos es mayor. La suma de digitos ha de
ser con una funcién recursiva.

El problema de las Torres de Hanoi se haresuelto en €l Apartado 7.4.1, aplicando un agorit-
MO recursivo que sigue la estrategia divide y vencerés. Resolver e problema aplicando un
esguema iterativo.

Desarrolar un programa gue lea un nimero entero positivo n < 10y calcule €l desarrollo del
polinomio (x + 1)". Imprimir cada potenciax de laformax**i .

Sugerencia:

X+1)"=C, X"+ C,,_ X"+ C, ,_ X2+ ..+C X+ C, X+ C, xX°

n n
Larelacion de recurrencia de los coeficientes binomiales C,, es:
Cin,0)=1

Cin,n)=1
C(n, K) = C(n-1, k-1) + C(n-1, k)

Estos coeficientes constituyen el famoso Triangulo de Pascal y sera preciso definir lafuncién
gue genera d triangulo

PR R PR R
A WN P
oWk
N

N

Sea A una matriz cuadradaden x n elementos, el determinante de A podemos definirlo de
manera recursiva:

a) Sin = 1entoncesDeter(A) = a, ;.

b) Para n > 1, e determinante es la suma aternada de productos de |os el ementos de una
fila o columna elegida a azar por sus menores complementarios. A su vez, |os menores
complementarios son los determinantes de orden n- 1 obtenidos al suprimir lafilay co-
lumna en que se encuentra el elemento.
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Puede expresarse:

Det(A)=_§ (-1)' *Ali,j] * Det(Menor(Ali,j])); paracuaquier columnaj

(0]

Det(A)=_§ (-1)'" *Ali,j] * Det(Menor(Ali,j])); paracudquierfilai

Se observaque laresolucion del problema sigue la estrategia de los algoritmos divide y vence.

Escribir un programa que tenga como entrada los elementos de la matriz A, y tenga

como salidalamatriz Ay el determinante de A. Eligiendo lafila 1 para calcular € determi-
nante.

7.9. Escribir un programa que transforme ndmeros enteros en base 10 a otro en base b. Siendo
la base b de 8 a 16. La transformacion se ha de realizar siguiendo una estrategia recur-
siva.

7.10. Escribir un programa para resolver el problema de la subsecuencia creciente mas larga. La
entradaes unasecuenciade n nimerosa,, a,, a;, ..., a,; hay queencontrar lasubsecuen-
ciamaslargaa,, ai,, ... atd quea ;<a,<a;; ... <a, yqueil<i2<i3< ... <ik.
El programa escribir tal subsecuencia

Por gemplo, si laentradaes3, 2, 7, 4, 5, 9, 6, 8, 1, lasubsecuencia creciente més larga
tiene longitud cinco: 2, 4, 5, 6, 7.

7.11. El sistema monetario consta de monedas de valor p,, p,, ps, ... , P, (orden creciente)
euros (o délares). Escribir un programa gque tenga como entrada el valor de las n monedas,
en orden creciente, y una cantidad x de cambio. Calcule:

a) El nimero minimo de monedas que se necesitan para dar el cambio x.
b) Calcule el nimero de formas diferentes de dar el cambio de la cantidad x con la p; mo-
nedas.

Aplicar técnicas recursivas para resolver el problema.

7.12. Enun tablero de gjedrez, se coloca un afil en laposicion ( x,, y,) Y un pedn en laposicion
(1,j),sendol <= j <= 7. Sepretende encontrar unaruta para el pedn que llegue ala
fila 8 sin ser comido por €l dfil. Siendo € Gnico movimiento permitido para el pedn el de
avance desde la posicion (i, j) alaposicion (i +1,j). Si se encuentra que € pedn esta
amenazado por el afil enlaposicion (i, j ), entonces debe de retroceder alafila 1, colum-
naj+10j-1 {(1,j+1), (1,j-1)}.

Escribir un programa para resolver el supuesto problema. Hay que tener en cuentaque e
alfil ataca por diagonales.

7.13. Dadosn nlmeros enteros positivos encontrar una combinaci6n de ellos que mediante sumas
0 restas totalicen exactamente un valor objetivo Z. El programa debe tener como entrada los
n ndmerosy el objetivo Z; la salida ha de ser la combinacién de nimeros con el operador
gue le corresponde.
Tener en cuenta que pueden formar parte de la combinacién los n nimeros o parte de
ellos.
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7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

7.18.

7.19.

Estructura de datos en C++

Dados n nimeros encontrar combinacion con sumas o restas que mas se aproxime a un ob-
jetivo Z. Laaproximacion puede ser por defecto o por exceso. La entrada son los n nimeros
y €l objetivo y la salida la combinacion méas proxima al objetivo.

Un laberinto podemos emularlo con unamatrizn x n en la que los pasos libres estan re-
presentados por un caracter (el blanco por € emplo) y los muros por otro caracter (el por
gjemplo). Escribir un programa en el que se genere aleatoriamente un laberinto, se pide las
coordenadas de entrada (la fila serala 1), las coordenadas de salida (lafila seralan) y en-
contrar todas |as rutas que nos llevan de la entrada a la salida.

Redlizar las modificaciones necesarias en €l problema del laberinto 7.15 para encontrar la
ruta més corta. Considerando ruta mas corta la que pasa por un menor nimero de casillas.

Una region castellana esta formada por n pueblos dispersos. Hay conexiones directas entre
algunos de estos pueblos y entre otros nNo existe conexion aungue puede haber un camino.
Escribir un programa que tenga como entrada la matriz que representa las conexiones direc-
tas entre pueblos, de tal forma que el elemento Mi , j ) delamatriz sea:

0 { 0 si no hay conexién directa entre pueblo i y pueblo j.
M(, J) =
d hay conexion entre pueblo i y pueblo j de distancia d.

También tenga como entrada un par de pueblos ( x, y). El programa tiene que encontrar
un camino entre ambos puebl os utilizando técnicas recursivas. La salidahade ser laruta que
se ha de seguir parair de x ay junto aladistancia de laruta.

En & programa escrito en 7.17 hacer las modificaciones necesarias para encontrar todos los
caminos posibles entre el par de pueblos ( x, y) .

Un ndmero entero sin signo, m, se dice que es dos_tres _cinco, si cumple las caracteristicas:

 Todos los digitos de m son distintos.

» Lasuma de los digitos que ocupan posiciones pares, esigual ala sumade los digitos que
ocupan posiciones multiplos de tres mas la suma de los digitos que ocupan posiciones
multiplos de cinco.

Implementar un programa gue genere todos los ndmeros enteros de cinco o mas cifras
gue séan dos tres _cinco.
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CAPITULO 8

Algoritmos
de ordenacién y busqueda

Objetivos

Una vez que se haya leido y estudiado este capitulo usted podra:

e Conocer los algoritmos basados en el intercambio de elementos.

e Conocer el algoritmo de ordenacién por insercion.

e Conocer el algoritmo de seleccion.

e Distinguir entre los algoritmos de ordenacién basados en el intercambio y en la insercién.

¢ Saber la eficiencia de los métodos basicos de ordenacion.

e Conocer los métodos mas eficientes de ordenacion.

¢ Diferenciar entre busqueda secuencial y busqueda binaria.

T— e —— —— T ——————
Contenido

8.1. Ordenacion. 8.9. Ordenacion con urnas: Binsort y Ra-

8.2. Algoritmos de ordenacién basicos. dixsort.

8.3. Ordenacién por intercambio. 8.10. Busqueda en listas: busqueda se-

8.4. Algoritmo de seleccion. cuencial y binaria.

8.5. Ordenacién por insercion.

8.6. Ordenacion por burbuja. RESUMEN.

8.7. Ordenacioén Shell. EJERCICIOS.

8.8. Ordenacioén rapida: Quicksort. PROBLEMAS.

T — T ——

Conceptos clave

Ordenacién numérica.
Ordenacién por intercambio.
Ordenacién por insercion.
Ordenacion por seleccion.
Ordenacién rapida.
Residuos.

Busqueda binaria.
Busqueda secuencial.
Complejidad cuadratica.
Complejidad logaritmica.
Ordenacion alfabética.
Ordenacién por burbuja.
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INTRODUCCION

Muchas actividades humanas requieren que a diferentes colecciones de elementos utilizados se
pongan en un orden especifico. Las oficinas de correo y las empresas de mensgjeria ordenan
el correo y los paguetes por codigos postales con el objeto de conseguir una entrega eficiente;
las facturas telefénicas se ordenan por la fecha de las Ilamadas; los anuarios o listines telefé-
nicos se ordenan por orden afabético de apellidos con € fin Ultimo de encontrar facilmente el
nuimero de teléfono deseado. Los estudiantes de una clase en la universidad se ordenan por sus
apellidos o por los nimeros de expediente. Por esta circunstancia una de las tareas que realizan
maés frecuentemente las computadoras en el procesamiento de datos es la ordenacion.

El estudio de diferentes métodos de ordenacidn es una tarea intrinsecamente interesante des-
de un punto de vista tedrico y, naturalmente, préactico. El capitulo estudialos algoritmos 'y técni-
cas de ordenacion més usuales y su implementacion en C++. Ademas, se analizan los diferentes
métodos de ordenacion con el objeto de conseguir la méxima eficiencia en su uso real.

8.1. ORDENACION

Laordenacién o clasificacion de datos (sort en inglés) es una operacion consistente en dispo-
ner un conjunto —estructura— de datos en algun determinado orden con respecto a uno de los
campos de los elementos del conjunto. Por ejemplo, cada elemento del conjunto de datos de
una guia telefonica tiene un campo nombre, un campo direccion y un campo nimero de telé-
fono; la guia telefonica esta dispuesta en orden alfabético de nombres. Los elementos numeéri-
cos se pueden ordenar en orden creciente o decreciente de acuerdo a valor numérico del ele-
mento. En terminologia de ordenacion, el elemento por € cual esta ordenado un conjunto de
datos (0 se esta buscando) se denomina clave.

Una coleccion de datos (estructura) puede ser almacenada en memoria central o en archivos
de datos externos guardados en uni dades de al macenami ento magnético (discos, cintas, CD-ROM,
DVD, etc.). Cuando los datos se guardan en memoria principal —un array, una lista enlazada
0 un arbol— se denomina ordenacién interna; estos datos se almacenan exclusivamente para
tratamientos internos que se utilizan para gestion masiva de datos y se guardan en arrays de una
o varias dimensiones. Si los datos estan almacenados en un archivo, € proceso de ordenacién
se llama ordenacion externa. Este capitulo estudia los métodos de ordenacién interna.

Una lista est4 ordenada por la clave k si la lista esta en orden ascendente o descendente
con respecto a esta clave. La lista esta en orden ascendente si:

i< implica que k[i] <= k[j]
y esta en orden descendente Si:
i > implica que k[i] <= k[j]

para todos los elementos de la lista. Por gjemplo, para una guia telefénica, la lista esta clasifi-
cada en orden ascendente por €l campo clave k, siendo k el nombre del abonado (apellidos,
nombre).

4 5 14 21 32 45 orden ascendent e
75 70 35 16 14 12 orden descendent e
Zacarias Rodriguez Martinez Lopez Garcia orden descendente
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Los métodos (algoritmos) de ordenacidn son numerosos, por €llo se debe prestar especial
atencion en su eleccion. ¢COmo se sabe cudl es el mejor algoritmo? La eficiencia es € factor
gue mide la calidad y rendimiento de un algoritmo. En el caso de la operacion de ordenacion,
dos criterios se suelen seguir ala hora de decidir qué algoritmo —de entre los que resuelven
la ordenacion— es el més eficiente: 1) tiempo menor de gecucion en computadora; 2) menor
ndmero de instrucciones. Sin embargo, no siempre es facil efectuar estas medidas. puede no
disponerse de instrucciones para medida de tiempo, y las instrucciones pueden variar, depen-
diendo del lenguaje y del propio estilo del programador. Por estarazén, el mejor criterio para
medir la eficiencia de un algoritmo es aislar una operacion especifica clave en la ordenacion
y contar el nimero de veces que se realiza. Asi, en €l caso de los agoritmos de ordenacién,
se utilizara como medida de su €ficiencia €l nimero de comparaciones entre elementos efec-
tuados. El algoritmo de ordenacién A serd mas eficiente que el B, si requiere menor nimero
de comparaciones. En la ordenacion de los elementos de un array, el nimero de comparacio-
nes sera funcion del nimero de elementos (n) del array. Por consiguiente, se puede expresar
el nimero de comparaciones en términos de n.

Todos los métodos de este capitul o, normal mente —para comodidad del lector— se ordena
de modo ascendente sobre listas (arrays unidimensionales). Se suelen dividir en dos grandes
grupos:

¢ Directos burbuja, seleccion, insercién.
e Indirectos (avanzados) shell, ordenacion rdpida, ordenacion por mezcla, radixsort.

En el caso de listas pequefias, |0os métodos directos se muestran eficientes, sobre todo por-
gue los agoritmos son sencillos; su uso es muy frecuente. Sin embargo, en listas grandes estos
métodos se muestran ineficaces y es preciso recurrir alos métodos avanzados.

Existen dos técnicas de ordenaciéon fundamentales en gestion de datos: ordenacién de
listas y ordenacion de archivos. Los métodos de ordenacién se conocen como internos
0 externos segun que los elementos a ordenar estén en la memor ia principal o en la
memoria externa.

8.2. ALGORITMOS DE ORDENACION BASICOS

Existen diferentes algoritmos de ordenaci 6n elementales o béasicos cuyos detalles de implemen-
tacién se pueden encontrar en diferentes libros de algoritmos. La enciclopedia de referencia es
[Knuth 1973]* y sobre todo la 2.2 edicion publicada en € afio 1998 [Knuth 1998]2. Los algo-
ritmos presentan diferencias entre ellos que los convierten en mas o menos eficientes y practi-
cos seguin sealarapidez y eficiencia demostrada por cada uno de ellos. Los agoritmos basicos
de ordenacion més simples y clasicos son:

o Ordenacion por seleccion.
o Ordenacion por insercion.
o Ordenacion por burbuja.

1 [Knuth 1973] Donald E. Knuth. The Art of Computer Programming. Volume 3: Sorting and Searching. Addi-
son-Wesley, 1973.

2 [Knuth 1998] Donald E. Knuth. The Art of Computer Programming. Volume 3; Sorting and Searching. Second
Edition. Addison-Wesley, 1998.
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L os métodos més recomendados son €l de seleccion y € de insercidn, aunque se estudiara
el método de burbuja, por aquello de ser el més sencillo aunque a la par también es € més
ineficiente; por esta causa no se recomienda su Uso, pero si conocer su técnica.

Con el objeto de facilitar €l aprendizaje del lector y aunque no sea un método utilizado por
su poca eficiencia, se describe en primer lugar € método de ordenacion por intercambio, de-
bido a la sencillez de su técnicay con € objetivo de que € lector no introducido en los algo-
ritmos de ordenacion pueda comprender su funcionamiento y luego asimile mas eficazmente
los tres algoritmos béasicos ya citados y |os avanzados que se estudian mas adelante.

8.3. ORDENACION POR INTERCAMBIO

El algoritmo se basa en la lectura sucesiva de la lista a ordenar, comparando el elemento infe-
rior delalista con los restantes y efectuando intercambio de posiciones cuando €l orden resul-
tante de la comparacion no sea € correcto.

Los pasos que sigue e agoritmo se muestran a aplicarlo alalista origina 8, 4, 6, 2 que
ha de convertirse en la lista ordenada 2, 4, 6, 8. El agoritmo efectua n — 1 pasadas (3 en €l
gjemplo), siendo n & nimero de elementos.

Pasada 1

El elemento deindice0 (a[ 0] ) secomparacon cadaelemento posterior delalista, de indices
1, 2y 3. Cada comparacion comprueba si €l elemento siguiente es mas pequefio que € ele-
mento de indice 0, en cuyo caso seintercambian. Después de terminar todas las comparaciones,
el elemento mas pequefio se sittia en €l indice o.

a[0] a[1] a[2] a[3]

8 4 6 2 Se redliza intercambio 4 8 6 2
A A

4 8 6 2 No se redliza intercambio 4 8 6 2

A 4
4 8 6 2 Se realizaintercambio 2 8 6 4
A A

Lista inicial Lista resultante

Pasada 2

El elemento mas pequefio ya estd en la posicion de indice 0, ahora se considera la sublista
restante 8, 6, 4. El algoritmo contintia comparando el elemento de indice 1 con los elementos
posteriores de indices 2 y 3. Por cada comparacion, si €l elemento mayor esta en el indice 1
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se intercambian |os el ementos. Después de hacer todas |as comparaciones, €l segundo elemen-
to més pequefio de lalista se amacenaen € indice 1.

in i
2 8 6 4 tercambio > 2 6 8 4
A A
intercambio
2 6 8 4 > 2 4 8 6
A A
Lista inicial Lista resultante

Pasada 3

Ahora la sublista a considerar es 8, 6 ya que 2, 4 estan ordenads. Una comparacion Unica se
produce entre |los dos elementos de la sublista.

intercambio
2 4 8 6 > 2 4 6 8
A A
Lista inicial Lista resultante

8.3.1. Codificacion del algoritmo de ordenacion por intercambio

El método or dI nt er canbi o() implementa el algoritmo descrito, para ello utiliza dos bucles
anidados. Separa una lista de tamarfio n, el rango del bucle externovade 0 an — 2. Por cada
indice i, se comparan los elementos posteriores de indicesj =i+ 1,i + 2,.., n—1. El inter-
cambio (swap) de dos elementosali], a[j] seredizaen estafuncion:

void intercanbiar(int& x, int&y)
{

int aux = x;
X =Y,
y = aux;

}

Se supone que se ordena un array de n enteros:

void ordlntercambio (int a[], int n)
{
int i, j;
for (i =0; i <n - 1; i++)
/1l sitda nmininmo de a[i+1]...a[n-1] en a[i]
for (j =1 +1; j <n; j++4)
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i{f (a[i] > a[j])

intercanmbiar(ali], a[j]);

}

8.3.2. Complejidad del algoritmo de ordenacion por intercambio

El algoritmo consta de dos bucles anidados, esta dominado por los dos bucles. De ahi, que €l
andlisis del agoritmo en relacién ala complejidad sea inmediato, siendo n € ndmero de ele-
mentos, €l primer bucle hace n- 1 pasadasy el segundo n-i - 1 comparaciones en cada pasada
(i esel indicede bucleexterno, i = 0 .. n-2). El nmero total de comparaciones se ob-
tiene desarrollando la sucesién matematica formada para los distintos valores de i :

n-1, n-2, n-3, ..., 1

. . . . ., (n=1)-n
El nimero de comparaciones se obtiene sumando |os términos de la sucesion; ————
y un nimero similar de intercambios en el peor de los casos. Entonces, €l nimero de compa-
raciones y de intercambios en €l peor de los casoses (n— 1) - n/2 = (n? — n)/2. El término
dominante es n?, por tanto la complejidad es O(n?).

8.4. ORDENACION POR SELECCION

Considérese el algoritmo para ordenar un array a[ ] en orden ascendente; es decir, si el array
tiene n elementos, se trata de ordenar los valores del array de modo que a[ 0] sea el valor mas
pequefio, el valor almacenado en a[ 1] € siguiente méas pequefio, y asi hasta a[ n- 1] que ha
de contener € elemento mayor. El algoritmo de seleccion realiza pasadas que intercambian e
elemento més pequefio sucesivamente, con el elemento del array que ocupa la posicién igual
al orden de pasada (hay que considerar €l indice 0).

La pasada inicial busca el elemento més pequefio de lalistay se intercambia con a[ 0],
primer elemento de lalista. Después de terminar esta primera pasada, € frente de lalista esta
ordenadoy €l restodelalistaa[ 1], a[2] ... a[n-1] permanece desordenada. Lasiguien-
te pasada busca en esta lista desordenada y selecciona €l elemento mas pequefio, que se ama-
cenaen laposicion a[ 1] . De este modo los elementos a[ 0] y a[ 1] estén ordenadosy la su-
blisaa[ 2], a[3]...a[n-1] desordenada. El proceso continlia hasta realizar n- 1 pasadas,
en ese momento la lista desordenada se reduce a un elemento (el mayor de lalista) y €l array
completo ha quedado ordenado.

El siguiente g emplo practico ayudard ala comprension del algoritmo:

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4]

Pasada 1: Seleccionar 21

51|21 39| 8 | 36 Intercambiar 21 y a[ 0]

pasada 1
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21 | 51 | 39 | 80 | 36
pa%[da 2
21 | 36 | 39 | 80 | 51
pa;da 3
21 | 36 | 39 | 80 | 51
pa&a[da 4
21 | 36 | 39 | 51 | 80

Algoritmos de ordenacién y busqueda

Pasada 2: Seleccionar 36
Intercambiar 36 y a[ 1]

Pasada 3: Seleccionar 39
Intercambiar 39 y a[ 2]

Pasada 4: Seleccionar 51
Intercambiar 51 y a[ 3]

Array ordenado

8.4.1. Codificacion del algoritmo de seleccion

217

Lafuncion or dSel ecci on() ordenaun array de nimeros reales de n elementos. El proceso
de seleccidn explora, en lapasadai , lasublistaa[i] a a[n-1] y fijael indice dd elemento
mas pequefio. Después de terminar la exploracion, los elementosali] y a[i ndi ceMenor ]

se intercambian.

/*

ordenar un array de n elenentos de tipo double

utilizando el
*/

voi d ordSel eccion (double a[],

{

i nt indi ceMenor,

j

int n)

al goritmo de ordenaci 6n por sel ecci 6n

/1 ordenar a[0]..a[n-2] y a[n-1] en cada pasada

for (i

{

=0; i

<n -

1; i

++)

/] com enzo de | a exploraci én en indice i

i ndi ceMenor =

for (j

/'l sitaa el
if (i

+1;

I

explora la sublista a[i+1]..a[n-1]
< n;oj)
if (a[j] < a[indiceMenor])

i ndi ceMenor = j;

el enento mas pequefio en a[i]
I'= indi ceMenor)
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intercanbiar(a[i], a[indiceMenor]);
}
}

voi d i ntercanbi ar (doubl e& x, doubl e& y)

doubl e aux = x;
X =y;
y = aux;

}

8.4.2. Complejidad del algoritmo de seleccion

El andlisis del algoritmo, con € fin de determinar la funcién tiempo de gecucién t (n), es
sencillo y claro, ya que requiere un nimero fijo de comparaciones que solo dependen del ta-
mario del array y no de ladistribucion inicial de los datos. El término dominante del algoritmo
es el bucle externo que anida a un bucle interno. Por €llo, e nimero de comparaciones que
realizael algoritmo es el nimero decreciente de iteraciones del bucleinterno: n- 1, n- 2, .
2, 1 (n esée nimero de elementos). La suma de los términos de la sucesién se ha obtenido
en € apartado anterior, 8.3.2, y se ha comprobado que depende de n2. Como conclusién, la
complejidad del algoritmo de seleccién es O(n?).

8.5. ORDENACION POR INSERCION

Este método de ordenacion es similar a proceso tipico de ordenar tarjetas de nombres (car-
tasde una bargja) por orden alfabético, que consiste en insertar un nombre en su posicion
correcta dentro de una lista que ya esta ordenada. Asi el proceso en el caso de la lista de en-
terosa[] = 50, 20, 40, 80, 30

50 » Comienzo con 50

* Se inserta 20 en la posicién 0;

Procesar 20 20 50 * 50 se mueve a posicion 1

» Se inserta 40 en la posicion 1;
Procesar 40 20 40 50 » Se mueve 50 a posicion 2
Procesar 80 20 40 50 80 * El elemento 80 esta bien

ordenado

* Se inserta 30 en posicion 1
Procesar 30 20 30 40 50 80 * Se desplaza a la derecha
sublista derecha

Figura 8.1. Método de ordenacion por insercion
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8.5.1. Algoritmo de ordenacion por insercion
El algoritmo correspondiente a la ordenacion por insercion contempla los siguientes pasos:

1. El primer elemento a[ 0] se considera ordenado; es decir, lalistainicial consta de un
elemento.

2. Seinsertaa[ 1] enlaposicién correcta; delante o detras de a[ 0] , dependiendo de que
Sea menor o mayor.

3. Por cadaiteracioni (desde i = 1 hasta n - 1)seexploralasublista a[i - 1]

a[ 0] buscando la posicion correctade insercion deal[ i | ; alavez se mueve ha-

cia abajo (ala derecha en la sublista) una posicion todos los elementos mayores que
el elemento ainsertar a[ i ], paradegjar vacia esa posicion.

4. Insertar el elemento a[i] enlaposicion correcta.

8.5.2. Codificacion del algoritmo de ordenacion por insercion

La codificacion del algoritmo se realiza en la funcién or di nser ci on() . Los elementos del
array son de tipo entero, en realidad puede ser cualquier tipo basico y ordinal.

void ordlnsercion (int a[], int n)
{

int i, j, aux;

for (i =1; i <n; i++)

{

/* indice ] es para explorar la sublista a[i-1]..a[0] buscando |a po-
sicion correcta del elenento destino */

o=y

aux ali];
/1 se localiza el punto de insercion explorando hacia abajo

while (j > 0 && aux < a[j-1])

{
/| despl azar el ementos hacia arriba para hacer espacio
aljl = alj-11;
J--

}

al[j] = aux;

8.5.3. Complejidad del algoritmo de insercion

A lahora de analizar este algoritmo se observa que € nimero de instrucciones que realiza de-
pende del bucle externo que anida a bucle condiciona whi | e. Siendo n € nimero de elemen-
tos, €l bucle externo realizan - 1 pasadas, por cada una de ellasy en el peor de los casos
(aux siempre menor que a[j - 1] ), € bucle interno whi | e itera un nimero creciente de veces
quedalugar alasucesion: 1, 2, 3, ... n-1(paa i == n-1).Lasumadelostérminos
de la sucesion se ha obtenido en e Apartado 8.3.2, y se ha comprobado que €l término domi-
nante es n?. Como conclusion, la complejidad del algoritmo de insercién es O(r?).

www.FreeLibros.me



220 Estructura de datos en C++

8.6. ORDENACION POR BURBUJA

El método de ordenacion por burbuja es el mas conocido y popular entre estudiantes y apren-
dices de programacion, por su facilidad de comprender y programar; por € contrario, es e
menos €eficiente y por ello, normalmente, se aprende su técnica pero no suele utilizarse.

La técnica utilizada se denomina ordenacién por burbuja u ordenacion por hundimiento
debido a que los val ores mas pequefios “ burbujean” gradua mente (suben) hacialacima o par-
te superior del array de modo similar a como suben las burbujas en el agua, mientras que los
valores mayores se hunden en la parte inferior del array.

8.6.1. Algoritmo de la burbuja

Para un array con n elementos, la ordenacion por burbuja requiere hasta n — 1 pasadas. Por
cada pasada se comparan elementos adyacentes y se intercambian sus valores cuando el primer
elemento es mayor que el segundo elemento. Al fina de cada pasada, € elemento mayor ha
“burbujeado” hasta la cima de la sublista actual. Por gjemplo, después que la pasada 1 esta
completa, lacolade lalistaaln — 1] esta ordenaday € frente de la lista permanece desorde-
nado. Las etapas del algoritmo son:

¢ En lapasada 1 se comparan elementos adyacentes.
(a[0],a[1]).(a[1],a[2]),(a[2],a[3]),...(a[n-2],a[n-1])

Se realizan n — 1 comparaciones, por cadapargja(a[i], a[i +1]), se intercambian los
vaoress a[i+1] < a[i].
Al final de la pasada, € elemento mayor de lalistaesta situado ena[ n- 1] .

e Enlapasada2 serealizan las mismas comparaciones e intercambios, terminando con €
elemento de segundo mayor valor en a[ n-2] .

e El proceso termina con la pasadan — 1, en la que € elemento més pequefio se almacena
ena[0].

El algoritmo tiene una mejora inmediata, € proceso de ordenacidn puede terminar en la
pasadan — 1, o bien antes, si en un una pasada no se produce intercambio alguno entre elemen-
tosdel array es porque ya esté ordenado, entonces no es necesario més pasadas. A continuacion,
seilustrad funcionamiento del algoritmo realizando las dos primeras pasadas en un array de 5
elementos; seintroduce lavariablei nt er r upt or paradetectar s se ha producido intercambio
en la pasada.

Pasada 1 50 | 20 | 40 | 80 | 30 Intercambio 50 y 20
A4
20 | 50 | 40 | 80 | 30 Intercambio 50 y 40
A4
20 | 40 | 50 | 80 | 30 50 y 80 ordenados
A4
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Intercambio 80 y 30

Elemento mayor es 80
interruptor = TRUE

20 y 40 ordenados

40 y 50 ordenados

Se intercambian 50 y 30

20 | 40 50 80 30

A A

20 40 50 30 80

Pasada 2 20 | 40 | 50 | 30 | 80

A A
20 40 50 30 80
A A
20 40 50 30 80
A A
20 40 30 50 80

50 y 80 elementos mayores y ordenados
interruptor = TRUE

El algoritmo terminara cuando se termine la Ultima pasada (n — 1), o bien cuando €l valor
del i nt errupt or seafalso, es decir no se haya hecho ningun intercambio.

8.6.2. Codificacion del algoritmo de la burbuja

El agoritmo de ordenacién de burbuja mejorado contempla dos bucles anidados:. €l bucle
externo controlala cantidad de pasadas, €l bucle interno controla cada pasada individual men-
te y cuando se produce un intercambio, cambia el valor de i nt errupt or a verdadero

(true).

void ordBurbuja (long a[],

{

bool interruptor

int pasada, j;

true;

int n)

/1 bucle externo controla |la cantidad de pasadas
for (pasada = 0; pasada < n - 1 & interruptor; pasada++)

{

interruptor = fal se;
< n - pasada - 1;

for (j = 0;

j

if (alj] > a[j
{

+1])

/1 el enent os desor denados,

j+t)

se intercanbi an
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interruptor = true;
intercanmbiar(a[j], a[j + 1]);
}

8.6.3. Analisis del algoritmo de la burbuja

¢Cudl eslaeficiencia del algoritmo de ordenacion de la burbuja?
La ordenacion de burbuja hace una sola pasada en el caso de una lista que ya esta orde-
nada en orden ascendente y, por tanto, su complejidad es 0(n). En el caso peor se requieren

. . . . . ., . nin=1
(n—i—1) comparacionesy (n—i — 1) intercambios. La ordenacion completarequiere g

comparacionesy un ndmero similar de intercambios. La complejidad para el caso peor es 0(n?)
comparaciones y 0(n?) intercambios.

De cuaquier forma, € andlisis del caso general es complicado dado que alguna de las pa-
sadas pueden no realizarse. Se podria sefialar que el nimero medio de pasadas k es 0(n) y €l
ndmero total de comparaciones es 0(n?). En & mejor de los casos, la ordenacién por burbuja
puede terminar en menos de n — 1 pasadas pero requiere, norma mente, muchos mas intercam-
bios que la ordenacion por seleccidn y su prestacion media es mucho mas lenta, sobre todo
cuando los arrays a ordenar son grandes.

Consejo de programacion

Los algoritmos de ordenacion inter na: intercambio, seleccién, insercién y b urbuja son
faciles de entender y de codificar, sin embargo poco eficientes y no recomendables para
ordenar listas de muchos elementos. La complejidad de todos ellos es cuadratica, 0( r?).

8.7 ORDENACION SHELL

La ordenacion Shell debe el nombre a su inventor, D. L. Shell. Se suele denominar también
ordenacion por insercidn con incrementos decrecientes. Se considera que es una mejora del
método de insercion directa

En € algoritmo de insercién, cada elemento se compara con |os elementos contiguos de su
izquierda, uno tras otro. Si €l elemento a insertar es e mas pequefio hay que realizar muchas
comparaciones antes de colocarlo en su lugar definitivo. El algoritmo de Shell modifica los
saltos contiguos por saltos de mayor tamafio y con ello consigue que la ordenacion sea méas
rapida. Generalmente, se toma como salto inicial n/2 (siendo n el nimero de elementos), lue-
go en cada iteracion se reduce €l salto ala mitad, hasta que €l salto es de tamafio 1. El Ejem-
plo 8.1 muestra paso a paso el método de Shell.

EJEMPLO 8.1. Aplicar el método Shell para ordenar en orden creciente la lista: 6152340

El nimero de elementos que tiene la lista es 6, por 1o que €l salto inicial es6/2 = 3. Lasi-
guiente tabla muestra el nimero de recorridos realizados en la lista con los saltos correspon-
diente.
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Recorrido Salto I ntercambios Lista
1 3 (6,2),(5,4),(6,0) 2140356
2 3 (2, 0) 0142356
3 3 ni nguno 0142356
salto 3/2 =1
4 1 (4,2),(4,3) 0123456
5 1 ni nguno 0123456

8.7.1. Algoritmo de ordenacion Shell
L os pasos a seguir por e agoritmo para una lista de n elementos:

1. Sedividelalista original en n/ 2 grupos de dos, considerando un incremento o salto
entre los elementos de n/ 2.

2. Se clasifica cada grupo por separado, comparando las parejas de elementos y Si no
estén ordenados se intercambian.

3. Sedivide ahoralalista en la mitad de grupos (n/ 4), con un salto entre los elementos
también mitad (n/ 4), y nuevamente se clasifica cada grupo por separado.

4. Asi sucesivamente, se sigue dividiendo lalista en la mitad de grupos que en €l recorri-
do anterior con un salto decreciente en la mitad que el salto anterior, y luego clasifi-
cando cada grupo por separado.

5. El agoritmo termina cuando €l tamario del salto es 1.

Por consiguiente, los recorridos por la lista estan condicionados por € bucle,

salto « n/ 2
mentras (salto > 0) hacer

Para dividir lalista en gruposy clasificar cada grupo se anida este cédigo:

desde i « (salto + 1) hasta n hacer
j « i — salto
mentras (j > 0) hacer
k « j + salto
si (a[j] <= a[k]) entonces
j « 0
si no
Intercanmbio (a[j], a[k])
j «j - salto
fin_si
fin_mentras
fin_desde

Donde se observa que se comparan pares de elementos de indicej vy k, separados por un
saltodesalto.Asl,sin = 8¢ primervalordesalto = 4,ylosindicesi = 5,j = 1,
k = 6.Lossiguientevaloresquetomansoni = 6,j = 2,k = 7, y asl hastarecorrer la
lista.
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8.7.2. Codificacion del algoritmo de ordenacion Shell

Al codificar el algoritmo se considera que €l rango de elementoses0 ... n-1', por consi-
guiente, se ha de desplazar una posicion a la izquierda las variables indice respecto a lo ex-
puesto en el agoritmo.

voi d ordenaci onShel | (double a[], int n)

{
int salto, i, j, k;
salto = n/ 2;
while (salto > 0)
{
for (i = salto; i < n; i++)
{
j =i - salto;
while (j >=0)
{
k =] + salto;
if (a[jil <= a[k])
i =-1; /] par de el ementos ordenado
el se

{
intercanbiar(a[j], a[j+1]);
j -= salto;
}
}
}

salto = salto / 2;
}
}

8.7.3. Analisis del algoritmo de ordenacion Shell

A pesar de que € algoritmo tiene tres bucles anidados (whi | e- f or - whi | e) , es mas eficien-
te que @ algoritmo de insercion y que cualquiera de los algoritmos simples analizados en los
apartados anteriores. El andlisis del tiempo de gjecucion del algoritmo Shell no es sencillo. Su
inventor, Shell, recomienda que el salto inicial sean/ 2, y continuar dividiendo el salto por la
mitad hasta conseguir un salto 1. Con esta eleccidn se puede probar que el tiempo de gjecucion
es 0(n?) en el peor delos casos, y € tiempo medio de gjecucion es 0(n*?).

Posteriormente, se han encontrado secuencias de saltos que mejoran €l rendimiento del
algoritmo. Asi, dividiendo €l salto por 2.2 en lugar de la mitad se consigue un tiempo medio
de ejecucion de complejidad menor de O(n®4).

Nota de programacion

La codificacién del algoritmo Shell con el salto igual al salto anter ior dividido por 2. 2,
puede hacer el salto igual a 0. Si esto ocurre, se ha de codificar que el salto sea igual
a 1, en caso contrario no funcionaria el algoritmo.

salto
salto

(int) salto / 2.2;
(salto == 0) ? 1 : salto;
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8.8. ORDENACION RAPIDA (QUICKSORT)

El agoritmo conocido como quicksort (ordenacién rdpida) recibe el nombre de su autor, Tony
Hoare. El fundamento del algoritmo es simple, se basa en ladivision de la lista en particiones
aordenar, en definitivaaplicalatécnica” di vi de y vencer as" . El método es, posiblemen-
te, e mas pequefio de codigo, mas rapido de media, méas elegante y mas interesante y eficien-
te de los algoritmos conocidos de ordenacion.

El agoritmo divide los n elementos de la lista a ordenar en dos partes o particiones sepa-
radas por un elemento: una particion izquierda, un elemento central denominado pivote, y una
particién derecha. La particion se hace de tal forma que todos los elementos de la primera su-
blista (particién izquierda) son menores que todos |os elementos de la segunda sublista (parti-
cién derecha). Las dos sublistas se ordenan entonces independientemente.

Paradividir lalista en particiones (sublistas) se elige uno de los elementos de la lista como
pivote o elemento de particion. Si los elementos de la lista estan en orden aeatorio, se puede
elegir cualquier elemento como pivote, por gemplo, el primer elemento de lalista. Si lalista
tiene algiin orden parcial, que se conoce, se puede tomar otradecision parael pivote. |dealmen-
te, e pivote se debe elegir de modo que se divida la lista por la mitad, de acuerdo al tamafio
relativo de las claves. Por gjemplo, si se tiene una lista de enteros de 1 a 10, 5 0 6 serian pivo-
tes ideales, mientras que 1 0 10 serian elecciones “pobres’ de pivotes.

Una vez que € pivote ha sido elegido, se utiliza para ordenar € resto de la lista en dos
sublistas: unatiene todas las claves menores que el pivote y la otra todas las claves mayores o
iguales que € pivote. Estas dos listas parciales se ordenan recursivamente utilizando el mismo
algoritmo; es decir, se Ilama sucesivamente al propio agoritmo quicksort. La lista fina orde-
nada se consigue concatenando la primera sublista, € pivotey la segunda sublista, en ese orden,
en una Unica lista. La primera etapa de quicksort es la divisién o “ particionado” recursivo de
lalista hasta que todas las sublistas consten de s6lo un elemento.

EJEMPLO 8.2. Se ordena una lista de numeros enteros aplicando el algor itmo quicksort, se
elige como pivote el primer elemento de la lista.

1. Listaoriginal 5 2 1 9 3 8 7

pivoteelegido 5

T

sublistaizquierda (elementos menores que 5) 2 1 3

sublista derecha (elementos mayores o iguales a5) 9 8 7
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2. El agoritmo se aplica ala sublistaizquierda

sublistaizquierda 2 1 3

T sublistalzda 1
pivote sublista Dcha 3
sublista izquierda Izda pivote  Dcha
1 2 3

3. El algoritmo se aplica ala sublista derecha

sublistaderecha 9 8 7

T sublistalzda 7
pivote sublista Dcha 8
sublista derecha lzda pivote  Dcha
7 8 9

4. Listaordenadafinal
Sublista izquierda pivote Sublista derecha

1 2 3 5 7 8 9

EJEMPLO 8.3. Se aplica el algoritmo quicksort para dividir una lista de numeros enteros en
dos sublistas. El pivote es el elemento central de la lista.

Listaoriginal: 8 1 4 96 352170
pivote (elemento central) 6

Unavez elegido e pivote, la segunda etapa requiere mover todos |os elementos menores al
pivote a la parte izquierda del array y los elementos mayores a la parte derecha. Para ello se
recorre lalista de izquierda a derecha utilizando un indicei , que seinicializaala posicion mas
baja (i nf eri or), buscando un elemento mayor al pivote. También se recorre €l array de dere-
cha a izquierda buscando un elemento menor. Para esto se utilizard el indicej , inicializado a
laposicion més dta (superi or).

El indicei se detiene en el elemento 8 (mayor que € pivote) y el indicej se detiene en €
elemento 0 (menor que €l pivote).
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Ahora, seintercambianali] ya[j] paraque estos dos elementos se sitlien correctamente
en cada sublista; y seincrementa el indicei , y se decrementaj para seguir los intercambios.

A medida que el algoritmo continla, i se detiene en el elemento mayor, 9,y j se detiene
en e elemento menor, 2,

Se intercambian los elementos mientras quei yj no se crucen. En caso contrario se detie-
ne este bucle. En €l caso anterior seintercambian 9y 2.

Contintalaexploracion y ahorael contador i se detiene en €l elemento 6 (que es € pivote)
y el indicej sedetiene en el elemento menor 5

Los indices tienen actualmente losvaloresi = 5,j = 5. Contindala exploracion hasta
quei > j,acabaconi =6,j =5
0 1 4 2 5 3 6 9 7 8
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En estaposicién losindicesi yj han cruzado posiciones en d array, se detiene la blsqueda
y no se redliza ninglin intercambio ya que e elemento al que accedej estd ya correctamente si-
tuado. Las dos sublistas ya han sido creadas, la lista original se ha dividido en dos particiones:

Sublista izquierda pivote Sublista derecha

o 1 4 2 5 3 6 9 7 8

8.8.1. Algoritmo Quicksort

El primer problema aresolver en el disefio del algoritmo de quicksort es seleccionar € pivote.
Aunque la posicién del pivote, en principio puede ser cualquiera, una de las decisiones mas
ponderadas es aquella que considera el pivote como el elemento central o proximo al central
de lalista. Unavez que se ha seleccionado €l pivote, se ha de buscar €l sistema para situar en
la sublista izquierda todos los elementos menores gque €l pivote y en la sublista derecha todos
los elementos mayores. La Figura 8.2 muestra las operaciones del algoritmo para ordenar la
listaa[] den elementos enteros.

|79|21|15|99|88|65|75|85|76|46|84|24|
o]
o [olw]  [so]rs[os[re [ oa] 5]

e
] [ale] [5] [s[ee]m[o]]
l

BEEE
o ]

Izquierda : 24, 21, 15, 46
Pivote :65
Derecha :88, 75, 85, 76, 99, 84, 79

Figura 8.2. Ordenacion rapida eligiendo como pivote el elemento central.
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L os pasos que sigue € algoritmo quicksort son:

Seleccionar el elemento central dea[ ] como pivote.

Dividir los elementos restantes en particiones izquierda y derecha, de modo que ningiin
elemento de la izquierda tenga una clave mayor que el pivote y que ninglin elemento a la
derecha tenga una clave més pequefia que la del pivote.

Ordenar la particion izquierda utilizando quicksort recursivamente.

Ordenar la particién derecha utilizando quicksort recursivamente.

La solucién es particion izquierda seguida por € pivote y la particion derecha.

8.8.2. Codificacion del algoritmo QuickSort

La implementacion, al igual que € agoritmo, es recursiva; la funcién qui cksort () tiene
como argumentos €l array a[ ] y los indices que le delimitan: primero y ul ti no.

voi d qui cksort(double a[], int prinero, int ultino)

{
int i, j, central;
doubl e pivote;
central = (primero + ultim) / 2;
pivote = a[central];
i = prinero;
j = ultino;
do {
while (a[i] < pivote) i++;
while (a[j] > pivote) j--;
if (i <=17j)
{
intercanmbiar(alil, a[jl);
i ++;
-
}
Iwhile (i <=j);
if (primero < j)
qui cksort(a, primero, j); // msno proceso con sublista izqda
if (i <ultino)
qui cksort(a, i, ultinmp); // msnm proceso con sublista drcha
}

8.8.3. Analisis del algoritmo Quicksort
El andlisis general de la eficiencia del quicksort es dificil. La mejor forma de determinar la

complejidad del algoritmo es considerar €l nimero de comparaciones realizadas teniendo en
cuenta circunstancias ideales. Supongamos que n (nimero de elementos) es una potencia de 2,
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n = 2¢(k = log,n). Ademas, supongamos que el pivote es & elemento central de cada lista, de
modo que quicksort divide la sublista en dos sublistas aproximadamente iguales.

En e primer recorrido se realizan n — 1 comparaciones. Este recorrido crea dos sublistas,
aproximadamente de tamafio n/2. En la siguiente etapa, € proceso de cada sublista requiere
aproximadamente n/ 2 comparaciones. Las comparaciones totales de estafase son 2*(n/2) = n.
A continuacion, se procesan cuatro sublistas que requieren un total de 4* (n/4) comparaciones,
etcétera. Eventualmente, el proceso de divisién termina después de k pasadas cuando la sublis-
ta resultante tenga tamarfio 1. El nimero total de comparaciones es aproximadamente:

n+ 2*(n/2) + 4*(n/4) + ...+ n*(n/n)=n+n+ ..+ n=n*k=n*log,n

El caso idea que se ha examinado se realiza realmente cuando la lista esta ordenada en
orden ascendente. En este caso € pivote es siempre el centro de cada sublistay e agoritmo
tiene la complejidad O(nlog n).

15 | 25 35 | 40 50 | 55 65 75

f

pivote

El escenario del caso peor de quicksort ocurre cuando el pivote cae consistentemente en
una sublista de un elemento y deja €l resto de los elementos en la segunda sublista. Esto suce-
de cuando €l pivote es siempre el elemento més peguefio de su sublista. En el recorrido inicial,
hay n comparaciones y la sublista grande contiene n — 1 elementos. En el siguiente recorrido,
la sublista mayor requiere n — 1 comparaciones y produce una sublista de n — 2 elementos, etc.
El nimero total de comparaciones es:

nN+n-1+n-2+..+2=(Mn-1)*(n+2)/2

Entonces, la complejidad en €l caso peor es 0(n?). En general, e algoritmo de ordenacion
quicksort tiene como complejidad media O(nlog n) siendo posiblemente el algoritmo més rapi-
do. La Tabla 8.1 muestra las complejidades de |os algoritmos empleados en 1os métodos expli-
cados en €l libro.

Tabla 8.1. Comparacion complejidad métodos de ordenacion.

M étodo Complejidad
Burbuja n?

Insercién n?

Seleccién n?

Monticulo nlog n
Mergersort nlog n

Shell n32

Quicksort nlog n

En conclusién, se suele recomendar que para listas pequefias, 1os métodos més eficientes
son: insercion y seleccion, y paralistas grandes: quicksort, Shell, mergesort (Apartado 7.5), y
monticulo (se desarrolla en Capitulo 13; Colas de Prioridades y Monticul 0s).
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8.9. ORDENACION CON URNAS: BINSORTY RADIXSORT

Estos métodos de ordenacion utilizan urnas en el proceso de ordenacion. En cada recorrido se
deposita en una urna, aquellos elementos del array cuya clave tienen cierta correspondencia
con € indicei.

8.9.1. Binsort (ordenacién por urnas)

Este método, también denominado clasificacién por urnas, se propone conseguir funcionestiem-
po de gecucion de complgiidad menor que O(n log n) para ordenar una lista de n elementos,
siempre gue se conozca alguna relacion del campo clave de los e ementos respecto de las urnas.

Supdngase este caso ideal: se desea ordenar un array v[ ] respecto un campo clave de tipo
entero, ademas los valores de las claves se encuentran en €l rango de 1 an, sin claves duplica
dasy siendo n e nimero de elementos. En estas circunstancias ideales es posible ubicar los
registros ordenados en un array auxiliar t [ ] mediante este Unico bucle:

desde i « 1 hasta n hacer
t[v[i].clave] « v[il];
fin_desde

Sencillamente, determinala posicion que le corresponde al registro segin €l valor del cam-
po clave. El bucle lleva un tiempo de gecucion de complejidad lineal Q(n) .

Esta ordenacién tan sencilla e intuitiva es un caso particular del método binsort. EI método
utiliza urnas, de tal forma que una urna contiene todos los registros con una misma clave.

El proceso consiste en examinar cada elemento, r, del array y situarleen laurnai , siendo
i €l valor del campo clave der . Es previsible que sea necesario guardar mas de un elemento
en una misma urna por tener claves repetidas. Entonces, las urnas hay que concatenarlas, en €
orden de menor indice de urna a mayor, para que €l array quede ordenado (ascendentemente)
respecto al campo clave.

La Figura 8.3 muestra un vector de murnas. Cada urna estan representada mediante una
lista enlazada.

Urnas

1 [7 R F—RU [P — R[]
o, | TR Id—r2 [ R2 [ ]

R [ —Re [ R3 | |
" ——{Rm [+—{Rm [$>--- Rm [ |

Figura 8.3. Estructura formada por m urnas.
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Algoritmo Binsort

El algoritmo se aplica sobre elementos que se ordenan respecto una clave cuyo rango de valo-
res es relativamente pequefio respecto a niimero de elementos. Si la clave es de tipo entero, en
elrangol .. m Sonnecesarias murnas agrupadas en un vector. Las urnas son listas enlazadas,
cada nodo de la lista contiene un elemento cuya clave se corresponde con €l indice de la urna
en la que se encuentra. Para una mejor comprension del algoritmo, la clave seraigual a indice
delaurna Asi, enlaurnal se sitlan los elementos cuya clave es 1, en laurna 2 |os elementos
declave 2, y asi sucesivamente en laurnai se sitGian los registros cuya clave seai.

La primera accion del algoritmo consiste en distribuir los elementos en las diversas urnas.
A continuacion, se concatena las listas enlazadas para formar un Gnica lista, que contendra los
elementos en orden creciente; por Ultimo, se recorre la lista asignando cada nodo al array. La
Figura 8.4 se muestra como realizar la concatenacion.

—~RO—Er - - R}
e e [ - —fr [
BB - -
R [F—{rm [ > -

Figura 8.4. Concatenacion de urnas representadas por listas enlazadas.

El algoritmo expresado en seudocodigo para un vector de n elementos:
Ordenaci onBi nsort (vector, n)

inicio
Crear Urnas(Ur nas);
{Di stribuci 6n de el enentos en sus correspondi entes urnas}
desde | « 1 hasta n hacer
Afadi r EnUr na( Urnas[ vector[j].clave], vector[j]);
fin_desde

{Concatena las |listas que representan a | as urnas
desde Urna; hasta Urna,

i« 1; {blsqueda de prinmera urna no vaci a}
m entras EsVaci a(Urnas[i]) hacer
i« i+l

fin_mentras

desde j « i+l a m hacer
Enl azarUrna(Urnas[i], Unas[j]);
fin_desde

{recorre las lista(urnas) resultado de | a concatenaci 6n}
j o« 1;
dir = <frente Urnas[i]>;
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mentras dir <> nul o hacer
vector[j] = < elenento apuntado por dir>;
joe g
dir « Sgte(dir)

fin_mentras

fin

8.9.2. RadixSort (ordenacion por residuos)

Este método de ordenacién es un caso particular del agoritmo de clasificacion por urnas. La
manera de ordenar, manuamente, un conjunto de fichas nos da unaidea intuitiva de este método
de ordenacidn: se forman montones de fichas, cada uno caracterizado por tener sus componentes
un mismo digito (letra, si es ordenacidn afabética) en lamismaposicion. Inicialmente se forman
los montones por las unidades (digito de menor peso); estos montones se recogen y agrupan en
orden ascendente, desde € monton del digito 0 a montén del digito 9. Entonces, las fichas estan
ordenadas respecto a las unidades, a continuacion, se vuelve a distribuir las fichas en montones,
segun € digito de las decenas. El proceso de distribuir las fichas por montones y posterior acu-
mulacién en orden se repite tantas veces como nimero de digitos tiene la ficha de mayor valor.

Suponer que las fichas estan identificadas por un campo entero de tres digitos, los pasos
del algoritmo RadixSort para los siguientes valores:

345, 721, 425, 572, 836, 467, 672,194, 365, 236, 891, 746, 431, 834, 247,
529, 216, 389

Atendiendo a digito de menor peso (unidades) |os montones:

216
431 365 746
891 672 834 425 236 247 389
21 572 194 345 836 467 529
1 2 4 5 6 7 9

Una vez agrupados los montones en orden ascendente la lista es la siguiente:

721, 891, 431, 572, 672, 194, 834, 345, 425, 365, 836, 236, 746, 216, 467,
247, 529, 389

Esta lista ya esta ordenada respecto al digito de menor peso, respecto a las unidades. Pues
bien, ahora se vuelven a distribuir en montones respecto al segundo digito (decenas):

236
529 836 247
425 834 746 467 672 194
216 721 431 @ 345 365 572 389 8Al
1 2 3 4 6 7 8 9

Una vez agrupados |os montones en orden ascendente la lista es la siguiente:

216, 721, 425, 529, 431, 834, 836, 236, 345, 746, 247, 365, 467, 572, 672,
389, 891, 194
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Lalista fichas ya esta ordenada respecto a los dos Ultimos digitos, es decir, respecto alas
decenas. Por Ultimo, se vuelven a distribuir en montones respecto a tercer digito:

247 389 467 891

236 365 431 572 746 836

194 216 345 42 529 672 721 834
1 2 3 4 5 6 7 8

Se agrupan los montones en orden ascendente y la lista ya esta ordenada:

194, 216, 236, 247, 345, 365, 389, 425, 431, 467, 529, 572, 672, 721, 746,
834, 836, 891

Algoritmo de ordenacion RadixSort

Laidea clave de la ordenacién RadixSort es clasificar por urnas tantas veces como maximo nu-
mero de digitos (o de letras) tengan los elementos de la lista. En cada paso se redliza una distri-
bucion en las urnas y una union de éstas en orden ascendente, desde laurna0 alaurna 9.

Al igual que en e método de BinSort, las urnas se representan mediante un array de listas
enlazadas. Se ha de disponer de tantas urnas como digitos, 10, numeradas de0 a9. Si laclave
respecto ala que se ordena es alfabética, habra tantas urnas como letras distintas, desde laurna
gue representa alaletraa hastala z

El algoritmo que se escribe, en primer lugar determina € nlimero maximo de digitos que
puede tener una clave. Un bucle externo, de tantas iteraciones como el maximo de digitos,
realiza las acciones de distribuir por urnas los elementos y concatenar.

O denaci onRadi xsort (vector, n)

inicio
{ calculo el nanmero maxino de digitos: ndig }
ndig <« O;
tenmp « maxi md ave;
mentras (tenp > 0) hacer
ndig « ndi g+l
tem« tenp / 10;
fin_mentras

peso « 1 { pernmite obtener los digitos de nenor a mayor peso}
desde i « 1 hasta ndig hacer

Crear Urnas( Urnas) ;

desde j « 1 hasta n hacer

d « (vector[j] / peso) nodul o 10;
Anadi r EnUma( Urnas[d], vector[j]);
fin_desde

{ bldsqueda de prinera urna no vacia: j }
j « 0;
mentras frente (Unas i, j <> nulo) hacer
o« + 1
desde r « j+1 hasta Mhace { M nunero de urnas }
Enl azarUma(Urnas[r], Unas[j]);
fin_desde
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{Se recorre la lista resultado de | a concatenaci 6n}
r « 1;
dir « frente(Unas[j]);
m entras dir <> nulo hacer
vecto[r] « dir.elenento;
r « r+l;
dir « siguiente(dir)
fin_mentras
peso « peso * 10;
fin_desde
fin_ordenaci on

8.10. BUSQUEDA EN LISTAS: BUSQUEDA SECUENCIALY BINARIA

Con mucha frecuencia |l os programadores trabajan con grandes cantidades de datos almacena-
dosen arraysy registrosy, por ello, sera necesario determinar si un array contiene un valor que
coincida con un valor clave. El proceso de encontrar un elemento especifico de un array se
denomina blsgueda. En esta seccidn se examinaran dos técnicas de blsgueda: busgueda lineal
0 secuencial, lamas sencilla, y blsqueda binaria o dicotémica, la mas eficiente.

8.10.1. Busqueda secuencial

La busgueda secuencial busca un elemento de una lista utilizando un valor destino llamado
clave. En una bisgqueda secuencial (a veces llamada busgueda lineal), 1os € ementos de una
lista se exploran (se examinan) en secuencia, uno después de otro.

El algoritmo de blsqueda secuencial compara cada elemento del array con la clave de bls-
gueda. Dado que € array no esta en un orden prefijado, es probable que el elemento a buscar
pueda ser el primer elemento, e Ultimo elemento o cualquier otro. De promedio, al menos €l
programa tendrd que comparar la clave de blsgueda con la mitad de los elementos del array.
El método de busqueda lineal funcionara bien con arrays pequefios o no ordenados.

8.10.2. Busqueda binaria

La busqueda secuencial se aplicaa cualquier lista. Si 1a lista esta ordenada, la busqueda bina-
ria proporciona una técnica de blsqueda mejorada. Localizar una palabra en un diccionario es
un ejemplo tipico de busqueda binaria. Dada la palabra, se abre €l libro cerca del principio, del
centro o del final dependiendo de la primeraletrade la palabra que busca. Se puede tener suer-
te y acertar con la pagina correcta; pero, normalmente, no sera asi y se mueve €l lector ala
pagina anterior o posterior del libro. Por jemplo, si la palabra comienza con “J” y se estaen
la“L” se mueve uno hacia atras. El proceso continla hasta que se encuentra la pagina buscada
0 hasta que se descubre que la palabra no esta en lalista.

Unaidea similar se aplica en la busgueda en una lista ordenada. Se sitlia el indice de bus-
guedaen €l centro delalistay se compruebasi nuestra clave coincide con el valor del elemen-
to central. Si no se encuentra € valor de la clave, se sitlia en la mitad inferior o superior del
elemento central delalista. En generdl, si |os datos de la lista estan ordenados se puede utilizar
esa informacion para acortar el tiempo de busqueda.
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EJEMPLO 8.4. Se desea buscar el elemento 225 en el conjunto de datos siguiente:

a[0] a[l] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7]
13 44 75 100 120 275 325 510

El punto central delalistaesel elementoa[ 3] (100) . El valor que se buscaes 225 que
es mayor que 100; por consiguiente, la blsqueda contindia en la mitad superior del conjunto de
datos de la lista, es decir, en la sublista:

a[4] a[5] a[6] a[7]
120 275 325 510

Ahora el elemento mitad de estasublistaesa[ 5] (275) . El valor buscado, 225, es menor
gue 275y, por consiguiente, la blsgueda contintia en lamitad inferior del conjunto de datos de
lalista actual; es decir en la sublista unitaria: a[ 4] (120) .

El elemento mitad de esta sublista es €l propio elemento a[ 4] (120)y al ser 225 mayor
que 120 la bisgqueda continuar en una sublista vacia. Se concluye indicando que no se ha en-
contrado la clave en lalista

8.10.3. Algoritmo y codificacion de la busqueda binaria

Suponiendo que la lista estd en un array delimitado por indices baj o y al to, los pasos a
seguir:

1. Cacular d indice ddl punto central del array:
central = (bajo + alto)/2 (division entera)
2. Comparar €l valor de este elemento central con la clave:

clave = a[central] a[central] > clave a[central] < clave

bajo central alto bajo central alto baj o central alto

Clave encontrada Blsqueda lista inferior  BUsqueda lista superior

Si a[central] < clave, lanuevasublista de blsgueda queda delimitada por:

bajo = central+1 .. alto
Si a[central] > cl ave, lanuevasublista de blsqueda queda delimitada por:
bajo .. alto central-1
clave clave
[ ] [ ]
bajo central-1=alto bajo=central+ 1 alto

El agoritmo termina bien porgue se ha encontrado la clave o porque el vaor de baj o ex-
cedeaal t oy e agoritmo devuelve e indicador defallode- 1 .
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EJEMPLO 8.5. Seaelarraydeenterosa (-8, 4, 5, 9, 12,

18, 25, 40, 60), bus-
car la clave 40.

1. a[0] a[l] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8]

baj o
-8 4 5 9 12 18 25 40 60 alto = 8

central

1
o

central =

bajo+ato 0 + 8
2 2
clave (40) > a[4] (12)

2. Buscar en sublista derecha

bajo = 5
18 | 25 | 40 | 60 alto = 8
bajo+alto 5 + 8
central = A 5 = =6 (division entera)

clave (40) > a[6] (25)

3. Buscar en sublista derecha

bajo = 7
40 60 alto = 8
bajo+ alto 7 + 8

central = el = =7

2 2
clave (40) = a[ 7] (40) blsqueda con éxito

El algoritmo ha requerido 3 comparaciones frente a8 comparaciones ( n- 1) que se hubie-
ran realizado con la busgueda secuencial.

Codificacion

int busquedaBin(int a[], int n, int clave)
{
int central, bajo, alto;
int valorCentral;

bajo = 0;

alto =n - 1;

while (bajo <= alto)
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central = (bajo + alto)/2; /1 indice de elenento central
valorCentral = a[central]; /1 val or del indice central
if (clave == valorCentral)
return central; /1 encontrado, devuel ve posicién
else if (clave < valorCentral)
alto = central - 1; /1 ir a sublista inferior
el se
bajo = central + 1; /1 ir a sublista superior
}
return -1; / /el emento no encontrado

}

8.10.4. Analisis de los algoritmos de busqueda

Al igua que sucede con las operaciones de ordenacion, cuando se realizan operaciones de
busgueda es preciso considerar la eficiencia (complejidad) de los algoritmos empleados en la
busqueda. El grado de €ficiencia en una blsqueda sera vital cuando se trata de localizar un dato
en una lista o tabla en memoria de muchos elementos.

Complejidad de la busgueda secuencial

La complgjidad diferencia entre el comportamiento en el caso peor y mejor. El mejor caso se
encuentra cuando aparece una coincidencia en el primer elemento de la listay en ese caso €
tiempo de gjecucion es O(1). El caso peor se produce cuando € elemento no estaen lalistao
se encuentra a final de la lista. Esto requiere buscar en todos los n términos, lo que implica
una complejidad de O(n).

Analisis de la busqueda binaria

El caso mejor se presenta cuando una coincidencia se encuentra en el punto central de lalista.
En este caso la complgjidad es O(1) dado que sblo se realiza una prueba de comparacion de
igualdad. La complejidad del caso peor es O(log2n) que se produce cuando €l elemento no esta
enlalistao el elemento se encuentra en la Gltima comparacién. Se puede deducir intuitivamen-
te esta complejidad. El caso peor se produce cuando se debe continuar la blsqueday llegar a
unasublistade longitud de 1. Cada iteracion que falla debe continuar disminuyendo lalongitud
de la sublista por un factor de 2. Si la division de sublistas requiere m iteraciones, la sucesion
de tamafios de | as sublistas hasta una sublista de longitud 1:

n n/2 n/22 n/23 n/2*....n/2"
sendo n/2"=1. Tomando logaritmos en base 2 en la expresion anterior:

n=2"
m=log, n

Por esa razdn, la complejidad del caso peor es O(log,n). Cada iteracion requiere una ope-
racion de comparacion:

Total comparaciones= 1 + log,n
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Comparacion de la busgueda binariay secuencial

La comparacion en tiempo entre los a goritmos de busqueda secuencial y binaria se va hacien-
do espectacular a medida que crece € tamafio de lalista de elementos. Tengamos presente que
en el caso de la busgueda secuencial en el peor de los casos coincidira el nimero de elementos
examinados con el nimero de elementos de lalistatal como representa su complejidad O(n).

Sin embargo, en € caso de la blsqueda binaria, tengamos presente, por g emplo, que
21 = 1024, lo cual implicael examen de 11 posibles elementos; s se aumenta el nimero de
elementos de una lista a 2048 y teniendo presente que 2'* = 2048 implicara que el nimero
maximo de elementos examinados en la blsqueda binariaes 12. Si se sigue este planteamien-
to, se puede encontrar el nimero m mas peguefio para una lista de 1000000, tal que:

2" > 1.000. 000

Es decir, 2'° = 524,288,220 = 1.048.576 Y, por tanto, e nimero de elementos exa-
minados (en el peor de los casos) es 21.

Tabla 8.2. Comparacion de las busquedas binaria y secuencial.

NUmeros de elementos examinados

Tamafio delalista Blsgueda binaria Busqueda secuencial
1 1 1
10 4 10
1.000 11 1.000
5.000 14 5.000
100.000 18 100.000
1.000.000 21 1.000.000

Consejo de programacion

La busqueda secuencial se aplica par a localizar una cla ve en un arr ay no ordenado.
Para aplicar el algoritmo de busqueda binaria la lista, o array, debe de estar ordenado.
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RESUMEN

Una de las aplicaciones mas frecuentes en programacion es la ordenacién. Los datos se pueden or-
denar en orden ascendente o en orden descendente. Existen dos técnicas de ordenacion fundamenta-
les en gestion de datos: ordenacion de listas y ordenacion de archivos. También se denominan orde-
nacion interna y ordenacion externa respectivamente.

Los algoritmos de ordenacion exploran los datos de las listas 0 arrays para realizar comparacio-
nesy, si es necesario, cambios de posicion. Cada recorrido de los datos durante el proceso de orde-
nacion se conoce como pasada o iteracion.

L os algoritmos de ordenacién basicos son:

» Seleccion.
* Insercion.
 Burbuja

L os algoritmos de ordenaci 6n mas avanzados son:

Shell.

Heapsort (por monticul 0s).
Mergesort.

Radixsort.

Binsort

Quicksort.

La eficiencia de los algoritmos de burbuja, insercion y seleccion es 0(n?). La eficiencia de los
algoritmos heapsort, radixsort, mergesort y quicksort es O(n Log n).

La blsqueda es e proceso de encontrar la posicion de un elemento destino dentro de una lista.
Existen dos métodos bésicos de blsqueda en arrays: busqueda secuencial y binaria.

Labusgueda secuencial se utiliza normalmente cuando €l array no esté ordenado. Comienzaen
el principio del array y busca hasta que se encuentra el dato buscado y sellega al final de lalista

Si un array esté ordenado, se puede utilizar un algoritmo mas eficiente denominado bisqueda
binaria.

L a €ficienciade una busqueda secuencia es 0(n). La eficiencia de una blisgueda binariaes O(log n).

EJERCICIOS

8.1. ¢Cud es la diferencia entre ordenacion por intercambio y ordenacion por € método de la
burbuja?

8.2. Sedeseaeliminar todos los nimeros duplicados de una lista o vector (array). Por gjemplo, si
el array toma los valores:

4 7 11 4 9 5 11 7 3 5
ha de cambiarse a
4 7 11 9 5 3

Escribir una funcion que elimine los elementos duplicados de un array.
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8.7.

8.8.

8.9.

8.10.

8.11.
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Escribir unafuncion que elimine los el ementos duplicados de un vector ordenado. ¢Cudl esla
eficiencia de esta funcion? Compare la eficiencia con la que tiene la funcion del Ejerci-
Cio 8.2.

Un vector contiene los elementos mostrados a continuacién. Los primeros dos elementos se
han ordenado utilizando un algoritmo de insercién. ¢Cud sera el valor de los elementos del
vector después de tres pasadas mas del algoritmo?

3 13 8 25 45 23 98 58

Dada la siguiente lista

47 3 21 32 56 92

Después de dos pasadas de un algoritmo de ordenacién, €l array se ha quedado dispuesto asi

3 21 47 32 56 92

¢Qué agoritmo de ordenacién se esta utilizando (seleccion, burbuja o insercion)? Justifique
la respuesta.

Un array contiene |os elementos indicados mas abajo. Utilizando el algoritmo de ordenacion
Shell encuentre las pasadas y |os intercambios que se realizan para su ordenacion.

8 43 17 6 40 16 18 97 11 7

Partiendo del mismo array que en €l Ejercicio 8.6, encuentre las particiones e intercambios
que realiza €l agoritmo de ordenacién quicksort para su ordenacion.

Un array de registros se quiere ordenar segiin el campo clave fecha de nacimiento. Dicho
campo consta de tres subcampos: dia, mesy afio de 2, 2 y 4 digitos respectivamente. Adaptar
el método de ordenacion radixsort a esta ordenacion.

Un array contiene los elementos indicados més abgjo. Utilizando e algoritmo de busgueda
binaria, trazar |as etapas necesarias para encontrar €l nimero 88.

8 13 17 26 44 56 88 97

Igual busqueda pero para el nimero 20.

Escribir la funcién de ordenacion correspondiente al método radixsort para poner en orden
alfabético unalista de n nombres.

Escribir una funcién de bisqueda binaria aplicado a un array ordenado descendentemente.
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8.12. Supongamos que se tiene una secuencia de n nimeros que deben ser clasificados:

1. Utilizar e método de Shell, ¢cuantas comparaciones y cuantos intercambios se requieren
para clasificar la secuencia si:

» Yaesta clasificado.
» Estaen orden inverso.

2. Repetir €l paso 1 para el método de Quicksort.

PROBLEMAS

8.1

8.2

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

Un método de ordenacion muy simple, pero no muy eficiente, de elementos x;, X,, X, ... X, €N
orden ascendente es €l siguiente:

Paso 1: Localizar el elemento mas pequerio de lalista x; ax,; intercambiarlo con x;.
Paso 2: Localizar €l elemento mas pequerio de la lista x, a x,, intercambiarlo con Xx,.
Paso 3: Localizar € elemento mas peguefio de lalista x; a x,, intercambiarlo con x,.

En € dltimo paso, los dos Ultimos elementos se comparan e intercambian, Si es necesario, y
la ordenacion se termina. Escribir un programa para ordenar unalista de elementos, siguiendo
este método.

Dado un vector x de n elementos reales, donde n es impar, disefiar una funcion que calcule y
devuelvala mediana de ese vector. Lamedianaes €l valor tal que lamitad de los nimeros son
mayores que €l valor y la otra mitad son menores. Escribir un programa que compruebe la
funcién.

Se trata de resolver el siguiente problema escolar. Dadas las notas de |os alumnos de un cole-
gio en el primer curso de bachillerato, en las diferentes asignaturas (5, por comodidad), se
trata de calcular la media de cada alumno, la media de cada asignatura, la media total de la
clase y ordenar los alumnos por orden decreciente de notas medias individuales. Nota: utilizar
como algoritmo de ordenacion €l método Shell.

Escribir un programa de consulta de teléfonos. Leer un conjunto de datos de 1.000 nombres
y nimeros de teléfono de un archivo que contiene los nimeros en orden aleatorio. Las con-
sultas han de poder realizarse por nombre y por nimero de teléfono.

Readlizar un programa que compare el tiempo de calcul o de las busquedas secuencial y binaria.
Unalista A serellena con 2.000 enteros aleatorios en €l rango 0 .. 1.999 y, a continuacion, se
ordena. Una segunda lista B se rellena con 500 enteros aleatorios en €l mismo rango. Los
elementos de B se utilizan como claves de los a goritmos de busgueda.

Se dispone de dos vectores, Maestro y Esclavo, del mismo tipo y niimero de elementos. Se
deben imprimir en dos columnas adyacentes. Se ordena €l vector Maestro, pero siempre que
un elemento de Maestro se mueva, €l elemento correspondiente de Esclavo debe moverse
tambi én; es decir, cualquier cosa que se hagaa Maestro[i] debe hacerse a Esclavo[i]. Después
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deredlizar la ordenacion seimprimen de nuevo | os vectores. Escribir un programa que realice
estatarea. Nota: utilizar como agoritmo de ordenacion el método Quicksort.

8.7. Cadalinea de un archivo de datos contiene informacién sobre una compafiia de informética.
Lalinea contiene el nombre del empleado, las ventas efectuadas por €l mismo y €l nimero de
afos de antigliedad del empleado en lacompafiia. Escribir un programaque lealainformacion
del archivo de datos y se ordene por ventas de mayor a menor. Visualizar lainformacién or-
denada.

8.8. Sedesearedlizar un programa que realice las siguientes tareas

a) Generar, aleatoriamente, una lista de 999 de nimeros reales en €l rango de 0 a 2.000.
b) Ordenar en modo creciente por € método de la burbuja.

¢) Ordenar en modo creciente por el método Shell.

d) Ordenar en modo creciente por €l método Radixsort.

€) Buscar s existe e nimero x (leido del teclado) en lalista. Busgueda debe ser binaria.

Ampliar el programa anterior de modo que pueda obtener y visualizar en € programa princi-
pal los siguientes tiempos:

t1. Tiempo empleado en ordenar la lista por cada uno de |os métodos.
t2. Tiempo que se emplearia en ordenar lalista ya ordenada.
t3. Tiempo empleado en ordenar la lista ordenada en orden inverso.

8.9. Construir un método que permita ordenar por fechasy de mayor a menor un vector de n ele-
mentos que contiene datos de contratos (n <= 50). Cada elemento del vector debe ser un ob-
jeto con los campos dia, mes, afio y nimero de contrato. Pueden existir diversos contratos con
la misma fecha, pero no nimeros de contrato repetidos. Nota: El método a utilizar para orde-
nar serd Radixsort.

8.10. Escribir un programa que genere un vector de 10.000 nimeros aeatorios de 1 a 500. Realice
la ordenacion del vector por dos métodos:

* Binsort
* Radixsort.

Escriba el tiempo empleado en la ordenacidn de cada método.

8.11. Se leen dos listas de nimeros enteros, A y B de 100 y 60 elementos, respectivamente. Se
desea resolver |as siguientes taress:

a) Ordenar aplicando el método de Quicksort cada unade laslistas A y B.
b) Crear unalista C por intercalacion o mezclade las listas A y B.
¢) Visudlizar lalista C ordenada.
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CAPITULO 9

Algoritmos de ordenaciéon
de archivos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra: F

Manejar archivos como objetos de una clase.
Conocer la jerarquia de clases definida en el entorno de C++ para el entrada/salida.

Procesar un archivo de acceso directo.

Contenido

9.1. Flujos y archivos.

9.2. Entradas y salidas por archivos: cla-
sesi fstream of stream

9.3. Ordenacién de un archivo. Métodos
de ordenacion externa.

9.4. Mezcla directa.

9.5. Fusion natural.

Procesar un archivo con organizacién secuencial.

Distinguir entre ordenacién en memoria y ordenacién externa.
Conocer los algoritmos de ordenacion de archivos basados en la mezcla.
Realizar la ordenacion de archivos secuénciales con mezcla multiple.

e — = ——

9.6. Mezcla equilibrada multiple.
9.7. Método polifasico de ordenacién
externa.

RESUMEN.
EJERCICIOS.
PROBLEMAS.

e

Conceptos clave

Acceso secuencial.
Archivos de texto.
Flujos.

Memoria externa.
Memoria interna.

Mezcla.

Ordenacion.

Organizacién de un archivo.
Secuencia de Fibonacci.
Secuencia ordenada.
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INTRODUCCION

Los algoritmos de ordenacion de arrays o vectores estén limitados a una secuencia de datos
relativamente pequefia, ya que los datos se guardan en memoria interna. No se pueden aplicar
si la cantidad de datos a ordenar no cabe en la memoria principal de la computadora'y como
consecuencia estén almacenados en un dispositivo de memoria externa, tal como un disquete
0 un disco optico. Los archivos tienen como finalidad guardar datos de forma permanente, una
vez que acaba la aplicacion los datos siguen disponibles para que otra aplicacion pueda recu-
perarlos, para su consulta 0 modificacion. Es necesario aplicar nuevas técnicas de ordenacion
que se complementen con las ya estudiadas. Entre las técnicas mas importantes destaca la mez-
cla. Mezclar, significa combinar dos (0 més) secuencias en una sola secuencia ordenada por
medio de una seleccidn repetida entre los componentes accesibles en ese momento.

El proceso de archivos en C++ se hace mediante e concepto de flujo (streams) o canal, o
también denominado secuencia. Los flujos pueden estar abiertos o cerrados, conducen los da-
tos entre el programay los dispositivos externos. Con las clases proporcionadas en la bibliote-
caiostream y fstream se puede tratar todo tipo de archivo

9.1. FLUJOS Y ARCHIVOS

Un fichero (archivo) de datos —o simplemente un archivo— es una coleccion de registros
relacionados entre si con aspectos en comun y organizados para un proposito especifico. Por
gjemplo, un fichero de una clase escolar contiene un conjunto de registros de los estudiantes
de esa clase.

Un archivo en una computadora es una estructura disefiada para contener datos. Los datos
estan organizados de tal modo que pueden ser recuperados facilmente, actualizados o borrados
y amacenados de nuevo en € archivo con todos los cambios realizados.

Segun las caracteristicas del soporte empleado y el modo en que se han organizado los
registros, se consideran dos tipos de acceso a los registros de un archivo:

® acceso secuencial,
e acceso directo.

El acceso secuencial implica el acceso a un archivo segun el orden de amacenamiento de
Sus registros, uno tras otro.

El acceso directo implica el acceso a un registro determinado, sin que ello implique la con-
sultade los registros precedentes. Este tipo de acceso sdlo es posible con soportes direccionales.

En C++ la entrada/salida se produce por flujos de bytes. Entonces, un archivo en C++ es,
sencillamente, una secuencia o flujo de bytes, que son la representacion de los datos almace-
nados.

Un flujo (stream) es una abstraccién que se refiere a una corriente de datos que fluyen
entre un origen o fuente (productor) y un destino o sumidero (consumidor). Entre €l origen 'y
€l destino debe existir una conexion o canal ("pipe") por la que circulen los datos. La apertura
de un archivo supone establecer la conexion del programa con € dispositivo que contiene al
archivo, por e cana que comunica €l archivo con el programa van a fluir las secuencias de
datos. Abrir un archivo supone crear un objeto que queda asociado con un flujo.

Existen dos formas de flujo: texto y binario. Flujos de texto se utilizan con caracteres
ASCII, mientras que los flujos binarios se pueden utilizar con cualquier tipo de dato. Los si-
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nonimos extraer u obtener se utilizan, generalmente, para referirse a la entrada de datos de un
dispositivo e insercion o colocacién (poner) cuando se refieren ala salida de datos a un dispo-
sitivo.

Todo programa C++ tiene flujos disponibles automaticamente para entrada (ci n) y saida
(cout ), slempre que se incluya el archivo de cabecerai ost ream ci n'y cout son objetos de
tipos i st reamy ost r eamrespectivamente. La lectura de caracteres desde el objeto ci n del
flujo de entrada estandar es equivalente a la lectura del teclado; la escritura de caracteres con
cout al flujo de salida esténdar es equivalente a visualizar estos caracteres en su pantalla. La
Tabla 9.1 muestra los objetos de flujos estandar en la biblioteca i ost ream

Tabla 9.1. Objetos estandar de flujo.

Nombre operador Clase deflujos significado

cin >> i stream entrada estandar (con bufer)
cout << ostream salida estéandar (con bufer)
cerr << ostream error estandar (sin bufer)

cl og << ostream error estandar (sin bufer)

9.1.1. Las clases de flujo de E/S

Laclasei st r eames para entrada de datos desde un flujo de entrada, la clase ost r eames para
sadlidade datosaun flujo de sdlida, y laclasei ost r eames para operaciones ordinarias de E/S.

/ i OS\

/St/rean\ ostream
ifstream istrstream i ostream ostrstream ofstrea

fstream strstream

Figura 9.1. Clases derivadas de i os.

Las clasesi strstream ostrstreamy strstream permiten realizar operaciones de
entrada/salida con cadenas de caracteres en lugar de con archivos.

Lastres clases que incluyen lapalabra"f st r eant' en su nombre se utilizan paratratamien-
to de archivos.

Laclasei st r eampermite definir un flujo de entrada y soporta métodos para entrada for-
mateada y no formateada. E| operador de extraccion >>, esta sobrecargado paratodos los tipos
de datos integrales de C++, haciendo posible operaciones de entrada de ato nivel. Su declara-
cién es.
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class istream virtual

Estructura de datos en C++

public ios

/1 archivo iostream

{

publi c:
i stream& operator >> (int&i);
i stream& operator >> (doubl e& d);
i stream& operator >> (char& c);
i stream& operator >> (char* cad);
/1

b

La clase ost r eampermite a un usuario definir un flujo de salida y soporta métodos para
salidas formateadas y no formateadas. El operador de insercién << se sobrecarga para todos
lostipos de datos integrales. Al igual que i st ream laclase ost r eamderivavirtualmente de
laclasei os paraevitar herencia repetida cuando se declaralaclasei ost r eam

class ostream virtual public ios /1 archivo iostream
{
publi c:
ostream& operator << (int i);
ostream& operator << (double d);
ostream& operator << (char c);
ostream& operator << (const char* cad);
/1
b

Laentraday salida de datos realizada con los operadores de insercion y extraccién pueden
formatearse gjustandola alaizquierda o derecha, proporcionando unalongitud minima o maxi-
ma, precision, etc. Normalmente, los manipuladores se utilizan en e centro de una secuencia
de insercidn o extraccion de flujos. Casi todos los manipuladores estan incluidos en € archivo
de cabecerai omani p. La Tabla 9.2 recoge |os manipuladores més importantes de flujo de en-

traday salida.
Tabla 9.2. Manipuladores de flujo.
Manipulador Descripcion
end| Inserta nueva linea en ost r eam
ende Inserta caracter nulo (fin de cadena).
flush Limpiaostream
dec Activa conversion decimal.
oct Activa conversion octal.
hex Activa conversion hexadecimal.
left Justifica salida alaizquierda del campo.
ri ght Justifica salida a la derecha del campo.

set base(int b)
setw(arg)

set preci sion(arg)
setfill (char car)

Establece base ab. Por defecto es decimal.

En laentrada, limitalalecturaaar g caracteres; en la salida utiliza campo
ar g como minimo.

Fijalaprecision decomaflotanteaar g sitiosaladerechadel punto decimal.
Usacar pararelenar caracteres (por omisién blanco).
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EJEMPLO 9.1. Uso de algunos manipuladores de flujo.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <i omani p>
usi ng nanespace std;

int main()

{ .
const int n = 15;
doubl e dato = 123. 4567;
cout << n << endl; /] salida en base diez
cout << oct << n << endl; /1 salida en base ocho
cout << hex << n << endl; /1 salida en base 16
cout << setw(8) << "hola" << endl; /1 ancho de canpo 8
cout << setw(10); /1 ancho de canpo 10
cout.fill("#); /1 rellena con #
cout << 34 << endl; [/ escribe 34 en base 16, ancho 10 y relleno #
cout << setprecision(6)<< dato << endl; // 6 digitos de precision

return O;

9.1.2. Archivos de cabecera

Existen dos archivos de cabecera importantes para clases de flujos de E/S. El archivo de cabe-
cera<i ostrean» declaralasclasesi st r eam ost r eamei ost r eampara las operaciones de
E/S deflujos de entraday salida esténdar. Declaratambién los objetoscout , ci n,cerr ycl og
que se utilizan en la mayoria de los programas C++.

El archivo de cabecera <f st r ean® declara las clasesi f st r eam of streamy f st ream
para operaciones de E/S a archivos de disco.

9.2. ENTRADAS/SALIDAS POR ARCHIVOS: CLASES | FSTREAM
Y OFSTREAM

Las tres clases siguientes permiten efectuar entradas/salidas en archivos:

o i fstream clasederivadade i st r ean se utilizapara gestionar lalectura de un archivo.
Cuando se crea un objeto i f streamy se especifica el hombre del archivo, se abre é
mismo.

e of st r eam clase derivada de ost r eant gestiona la escritura en un archivo. Los objetos
of st r eamse utilizan para hacer operaciones de salida de archivos. Se declara un objeto
of st r eamcuando se va a escribir un archivo. Si se proporciona un nombre de archivo
cuando se declara un objeto of st r eam se abre €l archivo. Se puede especificar que €l
archivo se cree en modo binario 0 en modo texto. Si un objeto de of st reamesta ya
declarado, se puede utilizar la funcion miembro open() paraabrir € archivo. Por otra
parte, se dispone de lafuncion miembro cl ose(), quesirve paracerrar € archivo.

o f st ream clase derivada de i ost r ean permite leer y escribir en un archivo. Los obje-
tos f st r eamse utilizan cuando se desea simultanear operaciones de lecturay escritura
en e mismo archivo.
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Las definiciones de estas clases se encuentran en el archivo de cabecera fstream Es
necesario incluir los archivos de cabecera <i ost r ean» y <f st r ean® para el proceso de ar-
chivos en C++.

9.2.1. Apertura de un archivo

Para comenzar a procesar un archivo la primera operacion que hay que realizar es abrir € ar-
chivo. La apertura del archivo supone conectar el archivo externo con € programa, e indicar
coémo va a ser tratado €l archivo: binario, texto.

Lasclasesi f st r eamy of st r eamdisponen de sendos constructores para abrir € archivo
asociado. Por gjemplo:

ofstreamft("Cartas.txt", ios::out);
ifstreamrf("Cartas.txt", ios::in);

Los constructores de estas clases tienen el siguiente formato:

i fstream);
i fstream(const char* nonbre, int nobdo = ios::in,
int prot = filebuf::openprot);
of stream();
of strean{const char* nonbre, int nodo = ios::out,

int prot = filebuf::openprot);
Ademas, en ambas clases estd € método open() para abrir un archivo:

voi d open(const char *nonbre, int nopdo);

nonbre:  Contiene el identificador externo del archivo.

nmodo: Contiene el modo en que se va atratar e archivo. Puede ser una combinacién
de indicadores del tipo enumerado open_node delaclasei os separados por
el operador |.

El segundo argumento de open() indicael modo de tratar el archivo. Fundamental mente,
se establece si el archivo es paraleer, para escribir o para afiadir; y s es de texto o binario. Los
modos basicos se expresan en la Tabla 9.2. Se puede comprobar €l resultado de |a operacién
open() con e método good(). Por gemplo:

of stream m fichero;
m fichero.open("Lam nas.cat", ios::out);
if (! mfichero.good())

También, evaluando directamente la instancia de |a clase stream:

ifstreamfichero ("Cartas.txt", ios::in | io0s::binary)
if (!'fichero)
throw "Error al abrir el archivo de |lectura";
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Tabla 9.3. Modos de apertura de un archivo.

Modo Significado

ios::in Abre paralectura (valor por defecto parai f st ream). SesitGaa principio.

i os::out Abre para crear nuevo archivo (valor por defecto para of st r eam). Se sitta
al principio y pierde los datos.

i 0s::app Abre para afiadir a final.

ios::trunc Crea un archivo para escribir/leer (si ya existe se pierden los datos).

i 0s::nocreate Si d archivo no esta creado fallala apertura.

i os::noreplace Si € archivo no se abre para afadir falla la apertura.

i 0s::binary Archivo binario.

Al terminar la gecucion del programa podra ocurrir que haya datos en el buffer de entra-
da/salida, s no se volcasen en € archivo quedaria este sin las Ultimas actualizaciones. Los
destructoresdelas clases"f st r eant' cierran € archivo asociado. También, lafunciéon miembro
cl ose() cierrael archivo asociado a un objeto de clase stream. El prototipo es: voi d cl o-
se().

9.2.2. Funciones de lectura y escritura en archivos

Por el mecanismo de herencia de clases, € operador de flujo << se puede usar con flujos de
tipo of st r eam a igua que se hace con cout , cuando se trabaje en modo texto (no binario).
Deigua forma, el operador de flujo >> puede ser usado con flujos detipoi f st r eamcomo se
hace con ci n cuando se trabaje en modo texto.

El método de salidaput () sirve parainsertar un carécter en cualquier dispositivo de sali-
da. Su prototipo es ost r ean® put (char c);

Lasfuncionesdeentradaget () (leeuncarécter) y getl i ne() (leeunacadena) funcionan
de igual forma que para € caso de la lectura del objeto ci n.

Lafuncion eof () verificas se ha alcanzado €l final del archivo, devuelve un valor nulo
si no es asi. El prototipo de lafuncién es el siguiente: i nt  eof () ;

EJEMPLO 9.2. Tratamiento de archiv os de secuencia. El prog rama solicita al usuar io que
teclee el texto que se va a almacenar en un archiv o; posteriormente se lee el archiv oy lo vi-
sualiza.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanp
usi ng nanespace std;

int main()
{

of stream fi chero;
char nonbre[ 81];
char c;
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cout << "Nonbre del archivo: ";
cin >> nonbre;

fichero. open(nonbre, ios::out);
if (! fichero.good())

{
cout << "Error al abrir el archivo" << endl;
exit(-1);

}

cout << " Escriba texto: control+z para termnar\n";

whi l e(cin.get(c))
fichero. put(c);
fichero.close();

cout << " Lectura y escritura del archivo anterior\n";
ifstreamficherol(nonbre, ios::in);

whi | e(ficherol. get(c))

cout. put (c);
ficherol.close();
return O;

9.23. wite() yread()

write() seutiliza para grabar un buffer de datos en € archivo. Escribe € nimero de bytes
(caracteres), indicado en el segundo parametro, desde de cualquier tipo de dato suministrado
por €l primero. El prototipo de lafuncion es:

ostream & wite(const char *buffer, int tamafo);

read() leee nimero de bytesindicado en €l parametro tamafio dentro del buffer de cualquier
tipo de dato suministrado por € primer pardmetro. El prototipo de la funcion es:

ostream & read(char * buffer, int tanmafio);

La extraccion de caracteres continla hasta que se hayan leido t amafio caracteres o se en-
cuentre € fin de fichero.

Estos dos métodos son muy usados para el proceso de archivos en modo binario. También,
para guardar y recuperar estructuras, registrosy objetos en un archivo; en estos casos se utiliza
el operador genérico de conversién r ei nt er pr et _cast . Su sintaxis es:

reinterpret_cast< T > (variable)

El operador convierte el tipo de dato de lavari abl e a tipo especificado por T (normal-
mente char *). Por gjemplo:

class Racional { ...} unNunero;
reinterpret_cast< char* > (unNunero);
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EJEMPLO 9.3. Tratamiento de un archivo binario. Se crea un archivo binario para almacenar
los datos del pulsémetro de un atleta.

La clase Pulsom guarda la informacion de una observacion: horay pulsaciones. Se supone

que la funcidn lectura() genera un objeto Pulsom con los datos correctamente asignados. Una
vez escrito en ed archivo los datos, € programa visualiza el contenido completo del archivo

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <fstreanp
usi ng namespace std;

cl ass Pul som
{ .
int hora;
i nt pul saci ones;

b

fstreamf;

f.open(" ENTRENAM DAT", ios::out | ios:: binary);
if (!f.good())

{

cout <<"Error de apertura ";
exit(1);
}
/1 lectura de 30 datos del pul sénetro
Pul som pul saci on;
cout <<"\n--- Datos pul sénetro ---" << endl;

for (int m= 0; m< 30; mt+)

{

pul sacion = | ectura()

f.wite ( reinterpret_cast<char *>(&pul sacion), sizeof(Pulsom);
}
f.close();

cout << « Lectura del archivo \n»;

f.open(«ENTRENAM DAT», ios::in | ios:: binary);
//lectura de |l os distintos datos del pulsénetro de f
for (int m= 0; m< 30; mt+)

f.read( reinterpret_cast<char *>(& pul sacion), sizeof(Pulsom);
cout <<" Hora : " << pulsacion.Hora() << endl;
cout << "Pul saciones : " << pul sacion. nunPul s() << endl;

}

9.2.4. Funciones de posicionamiento

Las funciones seekg() y seekp() permiten tratar un archivo en C++ como un array que es
una estructura de datos de acceso aeatorio. seekg() estadefinido enlaclasei st reamy, por
tanto, heredado eni f st r eam sitGael puntero del archivo de entrada en una posicion aleatoria;
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seekp() esta definido en ost r eamy lo hereda of st r eam sitlla € pointer del archivo de sa-
lida en una posicién aleatoria. Los prototipos son:

i stream & seekg (| ong despl azam ent o) ;
i stream & seekg (| ong despl azam ento, seek_dir origen);
ostream & seekp (1l ong despl azam ento);
ostream & seekp (long despl azam ento, seek_dir origen);

El primer formato de ambas funciones cambia la posicion de modo absoluto, y € segundo
lo hace modo relativo, dependiendo de tres valores.

El primer parametro indica e desplazamiento, absoluto o relativo dependiendo del forma-
to. El segundo parametro es el origen del desplazamiento. Este origen puede tomar tres valores
gue se encuentran en laclasei os:

class ios
{
enum seek_dir
{
beg = 0; /] Cuenta desde el inicio del archivo.
cur = 1; /1 Cuenta desde | a posicion actual del archivo.
end = 2; /1 Cuenta desde el final del archivo.
}

Laposicion actual del cursor de un archivo se puede obtener llamando alafunciont el | g()
delaclaseistreamotel |l p() delaclaseostream Sus prototipos son:

long int tellg();
long int tellp();

Lafuncion gcount () devuelve € nimero de caracteres o bytes que se han leido en la Ul-
tima lectura realizada en un flujo de entrada. Su formato es:

int gcount();

EJEMPLO 9.4. Proceso de archivos binarios con las funciones read y wr ite.

El usuario introduce € nombre de un archivo que se procesa como un archivo binario, y se
copia en otro archivo.

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <fstreanp
usi ng nanespace std;

char non{81], buffer[81];
ifstreamf; // fichero de entrada
of stream g; /'l fichero de salida

cout << "Nonbre del archivo de entrada:
cin >> nom

f.open(nom ios::binary);

if(!f.good())

’
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{

cout <<"El archivo " << nom<< " no existe \n";
exit (1);
}

/] Crear o sobreescribir el fichero g en binario

cout << "Nonbre del archivo de salida:
cin >> nom

g.open(nom ios::binary);
if(!g.good())

{

cout <<"El archivo " << nom<< " no se puede crear\n";

exit (1);
}
do
f.read(buffer, 81); /1 lectura de f
g.-wite(buffer, f.gcount()); /1 escritura de |los bytes |eidos
} while(f.gcount (> 0); /'l repetir hasta que no se | een datos
f.close();
g.close();

9.3. ORDENACION DE UN ARCHIVO.
METODOS DE ORDENACION EXTERNA

Para ordenar secuencias grandes de elementos, que posiblemente no pueden almacenarse en
memoria interna, se aplican los algoritmos de ordenacion externa. La ordenacion externa esta
ligada con los archivos y los dispositivos en que se encuentran, al leer el archivo para realizar
la ordenacion el tiempo de lectura de los registros es notablemente mayor que el tiempo que
se tarda en realizar las operaciones de ordenacion.

Un archivo estd formado por una secuencia de n elementos. Un elemento es un nmero
entero, un registro, ..., un objeto. Los elementos, R(i), pueden ser comparables, o no; en gene-
ral, un elemento es comparable s dispone de una clave K(i), mediante la que se puede hacer
comparaciones con otro elemento. El archivo estd ordenado respecto ala clave si:

Vi <j = Ki) <K(j)

En la ordenacion internalos elementos estan en todo momento en memoria principal, salvo
cuando termina el proceso que se vuelven a almacenar en el dispositivo externo. La memoria
principal eslimitada, por contra, el nimero de registros u objetos de |os que puede constar una
archivo externo es muy elevado.

La ordenacion de los registros (objetos) de una archivo mediante archivos auxiliares se
denomina ordenacion externa. Los distintos algoritmos de ordenacién externa utilizan el es-
guema general de separacion en tramosy fusién o mezcla. Por separacion se entiende la dis-
tribucion de secuencias de registros ordenados en varios archivos; por fusion se entiende la
mezcla de dos 0 mas secuencias ordenadas en una Unica secuencia ordenada. Variaciones de
este esquema general dan lugar a diferentes algoritmos de ordenacion externa.
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Ejecucion
El tiempo de un algoritmo de ordenacién de registros de un archiv o, ordenacion exter-
na, depende notablemente del dispositivo de almacenamiento. Los algoritmos repiten
consecutivamente una fase separacion en tramos y otra de mezcla que da lugar a tra-

mos ordenados cada vez mas largos. Se considera unicamente el acceso secuencial a
los registros (objetos).

9.4. MEZCLA DIRECTA

Este es e método més simple de ordenacion externa, consiste en repetir el esquema de separa-
cién en secuencias ordenadas de registros y su mezcla, para originar secuencias ordenadas de
doble longitud. Se opera con € archivo original y dos archivos auxiliares. El proceso consiste:

1. Separar los registros individuales del archivo original O en dos archivos F1y F2.

2. Mezclar los archivos F1 'y F2 combinando registros aislados (segln sus claves) y for-
mando pares ordenados que son escritos en e archivo O.

3. Separar pares de registros del archivo original O en los archivos F1y F2.

4. Mezclar F1y F2 combinando pares de registros y formando cuédruplos ordenados que
son escritos en el archivo O.

5. Serepiten los pasos de separacion y mezcla, combinando cuédruplos para formar 6c-
tuplos ordenados. En cada paso de separacion y mezcla se duplica € tamafio de las
subsecuencias mezcladas, asi hasta que la longitud de la subsecuencia sea la que tiene
¢l archivo y en ese momento el archivo original O esta ordenado.

El método de ordenacion externa mezcla directa en €l paso i obtiene secuencias ordenadas
de longitud 2'. Termina cuando la longitud de la secuencia esigual a nimero de registros del
archivo.

EJEMPLO 9.5. Realizar un seguimiento del algoritmo de ordenacion externa mezcla directa.
Se supone un archiv o formado por registros que tienen un campo cla ve de tipo entero; las
claves son las siguientes:

34 23 12 59 73 44 8 19 28 51

Se realizan los pasos del algoritmo de mezcla directa para ordenar la secuencia. Se consi-
dera el archivo O como €l original, F1 y F2 archivos auxiliares.

Pasada 1
Separacion:

F1: 34 12 73 8 28
F2: 23 59 44 19 51

Mezcla formando duplos ordenados:

O 23 34 12 59 44 73 8 19 28 51
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Pasada 2
Separacion de duplos:

F1: 23 34 44 73 28 51
F2: 12 59 8 19

Mezcla formando cuadruplos ordenados:

O 12 23 34 59 8 19 44 73 28 51
Pasada 3

Separacion de cuddruplos:

F1: 12 23 34 59 28 51
F2: 8 19 44 73

Mezcla formando 6ctuplos ordenados:

O 8 12 19 23 34 44 59 73 28 51
Pasada 4

Separacion de éctuplos:

F1: 8 12 19 23 34 44 59 73
F2: 28 51

Mezcla con la que ya se obtiene el archivo ordenado:

O 8 12 19 23 28 34 44 51 59 73

En e Ejemplo 9.5 han sido necesarias cuatro pasadas, cada pasada constituye una fase de
separacion y otra de mezcla.

Despuésdei pasadas setiene € archivo Ocon subsecuencias ordenadas de longitud 2', s 2
> n, siendo n € ndmero de registros, € archivo estard ordenado. El nimero de pasadas que
reaizael algoritmo se obtiene tomando logaritmos,i > Log,n, Log n pasadas seran suficientes.
Cada pasada escribe € total deregistros, por €llo € nimero total de movimientosesQ( nLog n) .

Como el tiempo de las comparaciones, redlizadas en la fase de fusion, es insignificante
respecto a las operaciones de movimiento de registros en los archivos externos, no resulta in-
teresante analizar el nimero de comparaciones.

9.4.1. Codificacion del algoritmo de mezcla directa

Las funciones di stri buir () y nezcl ar () implementan las dos partes fundamentales del
algoritmo. La primera separa secuencias de registros del archivo origina en los dos archivos
auxiliares. La segunda mezcla secuencias de los dos archivos auxiliares, y la secuencia resul-
tante se escribe en € archivo original. Cada pasada redliza una llamadaadi stribuir() y
mezcl ar (), obteniendo una secuencia del doble de longitud de registros ordenados. El algo-
ritmo termina cuando la longitud de la secuenciaiguala a nimero de registros.
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Lafunciéndi stri bui r () utilizalafuncién auxiliar, subsecuenci a() , paraescribir una
secuencia de un niimero especificado de registros en un archivo auxiliar. Estafuncion se llama
alternativamente con el archivo F1 y F2, de esa forma se consigue distribuir €l archivo en se-
cuencias de longitud fija. La codificacién asume que los registros son niimeros enteros perfec-
tamente formateados.

#i ncl ude <i ostreanm
#i ncl ude <fstreanp

usi ng nanespace std;
t ypedef const charx nomArchi;

nomArch fichero = "origen";
nonmArch fileAuxl = "auxiliarl";
nonmArch fileAux2 = "auxiliar2";

/1 funcién que controla el algoritno de ordenaci 6n
voi d nezcl aDi recta(nomArch f)

{
int |ongSec;
int nunReg;
nomArch f1= "auxiliarl";
nomArch f2= "auxiliar2";
nunmReg = cuent aReg(f); /1 determ na namero de registros
| ongSec = 1;
while (1ongSec < nunReg)
distribuir(f, f1, f2, longSec, nunReg);
nmezclar(f1l, f2, f, longSec, nunReg);
}
}

/1 funci 6n que separa secuenci as ordenadas de registros
voi d distribuir(nomArch nf, nomArch nfl, nomArch nf2, int |onSec, int
nurrReq)
{

int nunBSec, resto, i;

nunSec = nunReg /(2*l onSec);
resto = nunReg % 2*| onSec);

ifstreamf(nf);
of stream f1(nf1l);
of stream f 2(nf 2);

if (f.bad()||f1l.bad()|]|f2.bad())
throw " Error en el proceso de separaci 6n ";

for (i = 1; i <= nunBec; i++)
{
subSecuenci a(f, f1, |onSec);
subSecuenci a(f, f2, lonSec);

}
/*
Se procesa el resto de registros del archivo
*/
if (resto > | onSec)
resto -= | onSec;
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el se

{

| onSec = resto;
resto = 0;

}

subSecuenci a(f, f1, |onSec);
subSecuenci a(f, f2, resto);

fl.close(); f2.close(); f.close();

/1 lee de f una secuencia y la escribe ent
voi d subSecuencia(ifstreamf, ofstreamt, int |ongSec)

{
for (int j =1; j <= longSec; j++)
{ .
int reg;
f >> reg; /'l lee (extrae) del archivo asociado a f
t << reg <<" "; /1 escribe en archivo asociato a t
}
}

/'l mezcla pares de secuenci as ordenadas
voi d nmezcl ar(nomArch nfl, nomArch nf2, nomArch nf, int& |lonSec, int nunReg)

{
int nunSec, resto, i, j, k;
int regl, reg2;

nunBSec = nunReg /(2 * | onSec); /1 nunero de subsecuenci as
resto = nunmReg %2 * | onSec);

of stream f (nf);
ifstreamfl1l(nfl);
i fstreamf2(nf2);

fl >> regl;
f2 >> reg?;
for (int s = 1; s <= nunSec + 1; s++)
{
int nl, n2;
nl = n2 = | onsec;
if (s == nuntec+1)
{ /1 proceso de |los registros de |la subsecuencia inconpleta
if (resto > | onSec)
n2 = resto - |onSec;
el se
{
nl = resto;
n2 = 0;
}
}
i =j =1
while (i <= nl && j <= n2)
{
int actual;
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if (regl < reg2)
{
actual = rl1,
f1 >> regl;
i ++;
}
el se
{
actual = r2;
f2 >> reg2;
j ++;
}
f << actual <<" ";
}
/*
Los registros no procesados se escriben directanente
*/
for (k =i; k <= nl; k++)
{
f << regl <<" ",
f1 >> regl;
}

for (k =j; k <= n2; k++)
{
f <<reg2 <<" ";
f2 >> reg?;
}
}

|l onSec *= 2;
f.close(); fl.close();f2.close();
}
// funci6n para determnar el nanero de registros
i nt cuentaReg(nomArch nf)
{
int k =0;
int registro;
ifstreamf(nf);
while (!f.eof())
{
f >> registro;
k++;
}
f.close();
return k;

9.5. FUSION NATURAL

El método de fusion natural mejora €l tiempo de gecucion de la mezcla directa. Introduce una
pequefia variacion en el algoritmo de ordenacion, respecto a la longitud de las secuencias de
registros. La longitud de las secuencias en la mezcla directa es fija, son mditiplos de dos: 1,

www.FreeLibros.me



Algoritmos de ordenacion de archivos 261

2, 4, 8, 16, ... deta formaque el nUmero de pasadas aredlizar es fijo, dependiente
del nimero de registros. La longitud de las secuencias en el algoritmo de fusion natural no es
fija, esla maxima posible en cuanto a que considera una secuencia una sucesion de elementos
ordenados. Estas secuencias también se mezclan y dan lugar a otra secuencia ordenada.

El método de ordenacion e xterna fusion natural, en todo momento distr ibuye secuen-
cias ordenadas (tramos) lo mas largas posibles y mezcla secuencias ordenadas lo mas
largas posibles.

9.5.1. Algoritmo de la fusion natural

La caracteristica fundamenta de este método es la mezcla de secuencias ordenadas maximas,
0 simplemente tramo maximo. Una secuencia ordenada a ... g estal que:

a, < para k =i ... j-1
.1 > q
a > ajy

Por giemplo, en estalistade clavesenteras: 4 9 11 5 8 12 9 17 18 21 26 181los
tramos maximo que seencuentran: 4 9 11; 5 8 12; 9 17 18 21 26; 18.Laruptura
de un tramo ocurre cuando la clave actual es menor que la clave anterior.

El método de fusion natural funde tramos maximos en lugar de secuencias de tamafio fijo
y predeterminado. Esto hace que se optimice el nimero de pasadas arealizar. Lostramostienen
la propiedad de que s se tiene dos listas de n tramos cada una'y se mezclan, se produce una
lista de n tramos como consecuencia, €l nimero total de tramos disminuye, a menos se divide
por dos, en cada pasada del algoritmo fusion natural.

EJEMPLO 9.6. Un archivo esta f ormado por registros que tienen un campo cla ve de tipo
entero, suponiendo que éstas son las siguientes:

17 31 5 59 33 41 43 67 11 23 29 47 3 7 71 2 19 57 37 61

Se realizan los pasos que sigue €l algoritmo de fusién natural para ordenar la secuencia.
El archivo O es € original, los archivos auxiliares son F1y F2.
Los tramos maximo de la lista de claves se separan por € carécter * :

17 31" 5 59° 33 41 43 67" 11 23 29 47" 3 7 71" 2 19 57" 37 61

Pasada 1
Separacion:

F1: 17 31 33 41 43 67" 3 7 71" 37 61
F2: 559" 11 23 29 47" 2 19 57

Se puede observar que de manera natural, al distribuirse por tramos, la secuencia 17 31
se haexpandido junto a33 41 43 67 Yy han formado una Unica secuencia ordenada.
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Mezcla o fusién de tramos:

O 5 17 31 33 41 43 59 67° 3 7 11 23 29 47 71" 2 19 37 57 61
Pasada 2

Separacion:

F1: 5 17 31 33 41 43 59 67" 2 19 37 57 61
F2: 3 7 11 23 29 47 71

Mezcla o fusion de tramos:

O 357 11 17 23 29 31 33 41 43 47 59 67 71" 2 19 37 57 61
Pasada 3

Separacion:

F1: 35 7 11 17 23 29 31 33 41 43 47 59 67 71
F2: 2 19 37 57 61

Mezcla o fusidn de tramos maximos:
O 2357 11 17 19 23 29 31 33 37 41 43 47 57 59 61 67 71

Lalistayaesta ordenada, lalongitud del tramo méaximo esigua a ndmero de registros del
archivo. Han sido necesarias tres pasadas, cada pasada constituye una fase de separacién y otra
de mezcla o fusién.

El algoritmo, a igua que en & método mezcla directa, descompone las acciones que rea
liza en dos rutinas. separar Nat ural () y nmezcl aNatural (). La primera separa tramos
maximos del archivo origina en los dos archivos auxiliares. La segunda mezcla tramos maxi-
mos de los dos archivos auxiliares y la escribe en el archivo original. El agoritmo termina
cuando hay un anico tramo, entonces el archivo esta ordenado.

Ordenaci 6n Mezcl aNat ur al

inicio
repetir
separarNatural (f, f1, f2)
nezcl aNatural (f, f1, f2, nuneroTranos)
hasta nunerosTranmps = 1
fin

9.6. MEZCLA EQUILIBRADA MULTIPLE

La eficiencia de los métodos de ordenacidn externa es directamente proporcional al nimero de
pasadas. Para aumentar la eficiencia hay que reducir el nimero de pasadas, de esa forma se
reducen el nimero de operaciones de entrada/salida en dispositivos externos. El algoritmo fu-
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sion natural es més eficiente que el de mezcla directa ya que, en general, reduce el nimero de
pasadas. Ambos algoritmos tienen en comln las dos fases. separacion y mezcla; y también que
utilizan dos archivos auxiliares.

Otraformade reducir € nimero de pasadas es incrementar € nimero de archivos auxilia
res. Supongase que se tiene w tramos distribuidos equitativamente en marchivos, la primera
pasada mezcla los wtramosy dalugar aw mtramos. En la siguiente pasada, la mezcla de los
w' m tramos da lugar aw nt tramos, en la siguiente se reducen aw’ nt, después dei pasadas
quedardn w' mi tramos. En definitiva, se ha realizado una mezcla de de m-uples tramos, una
mezcla mltiple.

Para determinar la complejidad del algoritmo mediante mezcla de m-uples tramos, se su-
pone que, en e peor de los casos, un archivo de n registros tiene n tramos iniciales; entonces,
€l nimero de pasadas necesarias para la ordenacion completa es Log,, n, como cada pasada
realizan operaciones de entrada/salida con los registros, la eficienciaes Q( nLog,, n) . Lame-
jora abtenida, en cuanto a la disminucion de las pasadas necesarias para la ordenacion, hace
que los movimientos o transferencias de cada registro sea Log,mveces menos .

La sucesion del nimero de tramos, suponiendo tanto tramos iniciales como registros:

n, n/m n/nt, nfnt ... nfmd =1

tomando logaritmos en base m se calcula el nimero de tramos t :

n=nmn,; Log,n = Log,mM =1t = Log,n

Nota de programacion

El algoritmo mezcla equilibrada multiple emplea un numero par de archivos para orde-
nar n registros. La utilizaciéon de un numero elevado de archivos no todas las aplicacio-
nes puedan soportarlo.

9.6.1. Algoritmo de mezcla equilibrada multiple

La mezcla equilibrada multiple utiliza marchivos auxiliares, de los que nf 2 son de entrada y
m 2 de salida. Inicialmente, se distribuyen los tramos del archivo origen en los ni 2 archivos
auxiliares. A partir de esta distribucion, se repiten los procesos de mezcla reduciendo ala mi-
tad el nimero de tramos, hasta que queda un Unico tramo. La principal caracteristica del algo-
ritmo es que el proceso de mezcla se realiza en una sola fase, en lugar de las dos fases (sepa-
racion, fusion) de los algoritmos mezcla directa y fusion natural. Los pasos que sigue el
algoritmo:

1. Distribuir registros del archivo original por tramos en los m 2 primeros archivos auxi-
liares. A continuacion, éstos se consideran archivos de entrada.

2. Mezclar tramos de los mi 2 archivos de entrada y escribirlos consecutivamente en los
m 2 archivos de sdlida.

3. Cambiar lafinalidad de los archivos, los de entrada pasan a ser de salida y viceversa.
Repetir a partir del segundo paso hasta que quede un Unico tramo, entonces la secuen-
Cia estd ordenada.
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9.6.2. Archivos auxiliares
para realizar la mezcla equilibrada multiple

El principal cambio, en cuanto alas variables que se utilizan, estd en que los flujos correspon-
dientes a los archivos auxiliares se agrupan en un array. La constante N representa el nimero
de archivos auxiliares (flujos); la constante N2 es el nimero de archivos de entrada, la mitad
de N, también es € indice inicial de los flujos de salida.

const int N = 6;
const int N2 = N 2;
fstreamf [N];

Lavariable f[] representa alos archivos auxiliares, aternativamente, la primera mitad y
la segundairan cambiando su cometido, entrada o salida.

9.6.3. Cambio de finalidad de un archivo: entrada < salida

La forma de cambiar la finalidad de los archivos (entrada <> salida) se hace mediante una
tabla de correspondencia entre indices de archivo. De tal forma que en vez de acceder a un
archivo por €l indice del array se accede por latabla, la cual cambia alternativamente los indi-
ces de los archivos y de esa forma pasan de ser archivo de entrada a ser de salida (flujos de
entrada, flujos de salida).

int c[N:; Tabladeindicesde archivo.
c[i] =i Vi € 0.. N- 1. Indicesiniciales.
Como consecuencia |os archivos de entrada son,
flcfO]], flc[1]],..., flc[N2-1]];

y los ficheros de salida son la otra mitad,
flc[N2]], flc[N2+1]], ...f[c[N-1]]

Para realizar el cambio de archivo de entrada por € de salida se intercambian los valores
de las dos mitades de la tabla de correspondencia:

c[0] ¢ c[N2]
c[1] < c[ N2+1]

cIN2] © c[N-1]

En definitiva, con la tabla c[] siempre se accede de igua forma a los archivos, 1o que
cambia son los indicesdec|[] .

Al mezclar tramos de los archivos de entrada no se alcanza € fin de tramo en todos los
archivos a mismo tiempo. Un tramo termina cuando es fin de archivo, o bien la siguiente cla-
ve es menor que la actual, en cualquier caso € archivo que le corresponde ha de quedar inac-
tivo. Paradespreocuparse de si el archivo estd activo o no, se utilizaotro array cuyas posiciones
indican si €l archivo correspondiente al indice esta activo. Como en algiin momento del proce-
so de mezcla no todos los archivos de entrada estan activos, se utiliza, sélo para archivos de
entrada, latabla cd[ ] que tiene los indices de los archivos de entrada activos.

www.FreeLibros.me



Algoritmos de ordenacion de archivos 265

9.6.4. Control del numero de tramos

El primer paso del algoritmo realiza la distribucion de los tramos del archivo original en los
archivos de entrada, alavez determina el nimero de tramos del archivo. Esimportante conocer
el nimero de tramos ya que cuando queda solo uno € archivo esta ordenado y éste sera el ar-
chivof[c[0]].

La gjecucion del algoritmo de ordenacion va reduciendo € nimero de tramos, llega un
momento en e que el nimero de tramos a mezclar es menor que el nimero de archivos de
entrada. La variable k1 controla el nimero de archivos de entrada, cuando el nimero de tra-
mos, t, es mayor o igual que lamitad de los archivos, €l valor de k1 es justamente la mitad;
cuandot es menor que dichamitad, k1 seraigual a t vy, por Ultimo, cuandot es1, k1 tam-
biénes1y e archivof[c[0]] estaya ordenado.

9.6.5. Codificacion

El programa asume, por simplicidad, que €l archivo que se ordena esta formado por registros
de tipo entero. El proceso de mezcla de un tramo de cada uno de los nt 2 archivos (flujos) de
entrada, comienza leyendo de cada archivo un registro (clave de tipo entero) y guardandolo en
rs[]. La mezcla selecciona repetidamente el registro menor, con una llamada a la funcién
mi ni mo() ; €l proceso de seleccidn tiene en cuenta que |os registros, que se encuentran en el
array rs[], secorrespondan con archivos activos. Cada vez que es seleccionado un registro,
se lee e siguiente registro del mismo archivo de entrada, a no ser que haya acabado €l tramo;
asl hasta que terminala mezcla de todos los tramos. Lafuncionfi ntranos() determinas se
ha llegado d final de todos los tramos involucrados en la mezcla.

La codificacion completa se encuentra en la pagina web del libro. Unicamente se escribe
lafuncién nezcl aEqMpl e que controla el proceso de ordenacion.

/1 nudnmero de archivos utilizados
const int N = 6;
const int N2 = N 2;

const int MAXT = 32767;
/1 flujos utilizados
fstreant f [N];
ifstreamforigen; // flujo para asociar al archivo original
/1 nonbre de | os archivos utilizados y del original
const char* nonf[N = {"arl1l", "ar2", "ar3", "ar4","ar5","ar6"};
const char* nonOrigen = "fileorg";
I
typedef int Registro;
Regi stro rs[N2];
int c[N, cd[N;
bool actvs[N];
[/ funcién que realiza el proceso de ordenaci 6n
voi d nmezcl aEqMol e()
{
int i, j, k, ki, t;
Regi stro anterior;
/1 distribucién inicial de |os tramps del archivo origen
t = distribuir();
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for (i =0; i <N, i++)
{
c[i] =i;
/1l bucle externo, term na cuando nunero de tranbs, t, es 1
do {
kl = (t <N2) 2t : N2;
k = ki1;
for (i =0; i < k1; i++)
{

flc[i]] = new fstrean( nonf[c[i]],io0s::in);
if (flc[i]] -> bad())
throw " Error al abrir archivo en nodo | ectura";

cdli] = c[i];
}
t =0; // Nimero de tranps nezcl ados
j = N2; /] indice del archivo de salida
for (i =j; i <N i++)
{
flcl[i]l]] = new fstrean( nonf[c[i]],ios::out);
if (f[c[i]] -> bad())
throw " Error al abrir archivo en nodo salida";
}

leerltens(rs, ki1, cd);
while (k1 > 0)

{
t++; // nezcla de un nuevo trano
for (i =0; i <Kk1; i++) actvs[i] = true;
while (!finDeTranos(actvs, k))
{

int indiceMn;

indiceMn = mnim(rs, actvs, k);

(*f[c[j]]) << rs[indiceMn] << " " ;

anterior = rs[indiceMn];

(*f[cd[indiceMn]]) >> rs[indiceMn];

if (f[cd[indiceMn]]-> eof()) // archivo inactivo

{
kl1--;
actvs[indiceMn] = fal se;
f[cd[indi ceMn]]->close(); /1 archivo inactivo
cd[indiceMn] = cd[k1]; /] canbia ki1
rs[indiceMn] = rs[kl]; /1 por el de indiceMn
actvs[indiceMn] = actvs[kl];
actvs[ k1] =fal se; /1 no se accede a |a posicioén kil
}
el se
{
if (anterior > rs[indiceMn]) /1 fin de trano
actvs[indiceMn] = fal se;
}

/1 fin de while
j =(j <N-1)2?j +1: N; [/l siguiente archivo salida
} /] fin de while (k1>0)
/1 cierre de archivos

for (i = N2; i <N i++)
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flc[i]]->close();

/*
Canmbio en la finalidad de | os archivos, se tiene
en cuenta el indice O

*/
for (i =0; i < N2; i++)
{
int a;
a =cli];
cli] = c[i + N2J;
c[i + N2] = a;

}
} while (t > 1); // fin del bucle do - while

}

/1 Esta funcion reparte los tranps del archivo origen en |os
I ficheros de salida.

int distribuir() { ... }

Il lee nf registros de |os archivos de indice cd

void leerltems(Registro r[], int nf, int cd[]) { ... }

/1 devuel ve indice del menor registro activo

int mnino(Registro r[], bool activo[], int n) { ... }

/1 devuelve true si los n archivos no estan activos

bool finDeTranos(bool activo[], int n) { ... }

9.7. METODO POLIFASICO DE ORDENACION EXTERNA

La mezcla equilibrada mdiltiple puede mejorarse consiguiendo ordenar mtramos con sélo m+1
archivos, para ello hay que abandonar la idea rigida de pasada en la que la finalidad de los
archivos de entrada no cambia hasta que se leen todos los archivos.

El método polifasico utiliza marchivos auxiliares para ordenar n registros de un archivo.
La caracteristica que marca la diferencia de este método respecto a los otros es que, continua
mente, se consideran m 1 archivos de entrada desde los que se mezclan registros, y 1 archi-
vo de salida. En el momento que uno de los archivos de entrada al canza su final hay un cambio
de cometido, pasa a ser considerado como archivo de salida, €l archivo que en ese momento
era de salida pasa a ser de entrada y la mezcla de tramos continlia. La sucesion de pasadas
continlia hasta alcanzar €l archivo ordenado.

Cabe recordar la propiedad base de todos |os métodos de mezcla: “ 1a mezcla de k tramos
de los archivos de entrada se transforma en k tramos en el archivo de salida” .

A recordar

La mezcla polifasica se caracteriza por realizar una mezcla continua de tramos. De tal
forma que si se utilizan marchivos, en un momento dado uno de ellos es archiv o de
salida y los otros m 1 archivos son de entrada. Durante el proceso, cuando se alcanza
el registro de fin de fichero en un archivo de entrada, éste pasa a ser de salida, el an-
terior archivo de salida pasa a ser de entr ada y la mezcla contintia. La dificultad del
método es que el numero de tr amos iniciales debe per tenecer a una sucesion de nu-
meros que depende de m
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9.7.1. Mezcla polifasica con m = 3 archivos

A continuacion, se muestra un g emplo que parte de un archivo original de 55 tramos. El nu-
mero de archivos auxiliares es m= 3; entonces, en todo momento 2 archivos son de entrada 'y
un tercero de salida.

Inicialmente, el método distribuye los tramos, de manera no uniforme, en los archivos F1,
F2. Suponiendo que se dispone de 55 tramos, se sitllan 34 en F1 y 21 en F2; € archivo F3 es,
inicialmente, de salida. Empieza la mezcla, y 21 tramos de F1 se fusionan con los 21 tramos
de F2 dando lugar a21 tramos en F3. En este instante F1 tiene 13 tramos, en F2 se ha acan-
zado el fin de archivo y en F3 hay 21 tramos; F2 pasa a ser archivo de saliday la mezcla con-
tinda entre F1 y F3. Ahora se mezclan 13 tramos de F1 con 13 tramos de F3, dando lugar a
13 tramos que se escriben en F2; ahora se alcanza € fin de archivo de F1. En €l archivo F2
hay 13 tramosy en el F3 quedan 8 tramos, contindiala mezcla con F1 como archivo de salida.
En la nueva pasada se mezclan 8 tramos que se escriben en F1, quedan 5 tramos en F2 y en
F3 ninguno ya que se ha alcanzado €l fin de archivo. El proceso sigue hasta que queda un Gni-
co tramo y € archivo ha quedado ordenado. La Figura 9.2 muestra |l as sucesivas pasadas y 10s
tramos de cada archivo hasta que termina la ordenacion.

Es evidente que se ha partido de una distribucion dptima. Ademés, si se escribe la sucesién
de tramos mezclados a partir de la distribucién inicial: 21, 13, 8, 5, 3, 2, 1, 1; es
justamente la sucesion de los nimeros de fibonacci:

foa=f, +f,, Vi 21,, f,=1, f,=0

Entonces, s el nimero de tramos iniciales f , estal que es un nimero de fibonacci, la me-
jor forma de hacer la distribucién inicial es seguin la sucesion de fibonacci, f ., y ., . Ahora
bien, €l archivo origen no siempre dispone de un nimero de tramos perteneciente ala sucesién
de fibonacci, en esos casos se recurre a escribir tramos ficticios para conseguir un nimero de
la secuencia de fibonacci.

Tramos Despu s de cada pasada

iniciales F1+F2 F1+F3 F2+F3 F1+F2 F1+F3 F2+F3 F1+F2 F1+F3
F1 | 34 | 13 | o | 8 | 3 | o | 2 | 1 | 0
F2 | 21 | 0 | 13 | 5 | o0 | 3 | 1 [0 | 1
F3 | o | 21 | 8 | o | &5 | 2 | 0 | 1 | 0

Figura 9.2. Tramos en cada archivo después de cada pasada en la mezcla polifasica con 3 archiv os.

9.7.2. Mezcla polifasica con m = 4 archivos

Se puede extender €l proceso de mezcla polifasica a un nimero mayor de archivos. Por gjem-
plo, si se parte de un archivo con 31 tramosy se utilizan m = 4 archivos para la mezcla poli-
fasica, la distribucion inicial y los tramos de cada archivo se muestran en la Figura 9.3.

La Figura 9.4 muestra en forma tabular la distribucion perfecta de los tramos en los archi-
VOs para cada pasada. Es necesario conocer, previamente, el nimero de pasadas que se van a
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Tramos Despu s de cada pasada
iniciales F1+F2 F1+F2  F1+F3 F2+F3 F1+F2
+F3 +F4 +F4 +F4 +F3
FL| 13 | 6 | 2 | o | 1 | o |
F2 | 11 | 4 | 0 [ 2 ] 1 | 0 |
F3 | 7 | 0 | 4 2 | 1 |0 |
F4& | o | 7 | 3 | 1 | 0 | 1 |

Figura 9.3. Tramos en cada archivo en la mezcla polifasica con 4 archiv os.

realizar; el primer valor del indice L es el nimero de pasadas, y va decrementando hasta tomar
el valor 0.
De la Figura 9.4 se deducen ciertas relacionesentret ;  t, t; enun nivel:

t,b

DR

t b Vo4t

VL>0 yt,Q=1,t9=0, t;,2=0

t, =
t,t =

1
ty
ty

Estas relaciones permiten encontrar la distribucién inicial ideal cuando se quiera ordenar
un archivo de un nimero arbitrario de tramos. Ademas, haciendo el cambio de variable de f,
por t ,“ setiene la sucesion de los nimeros de fibonacci de orden 2:

foa=f, +f,,+f, ,¥i >22,, f,=1, f, =0, f, =0

L b b sV

5 13 11 7 —+——» (Total 31 tramos, situacion inicial)
4 7 6 4

3 4 3 2

2 2 2 1

1 1 1 1

0 1 0 0

Figura 9.4. Tramos que intervienen en cada pasada para 31 tramos.
Definicion

La sucesion de numeros de fibonacci de orden k tiene la expresion:

fia=fFf +f  + .. +f 4 Vi 2k-1 tal que,
foo =1, f,,=0..., f, =0
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9.7.3. Distribucion inicial de tramos

Por induccidn, se obtiene las formulas recurrentes que permiten conocer el nimero de tramos
para cada pasada L, en el supuesto de utilizar marchivos, son las siguientes:

t m 1L+1) t 1L)

tmZL+1) = tlL) + tmlL)

t2L+1)-:.t:-lL) + t3L)
tlL+1) - tlL) + tZL)
VL>0yt,2 =1, t,9 =0 Vi <m1l

Con estas relaciones puede conocerse de antemano € nimero de tramos necesarios para
aplicar € método polifasico con m archivos. Es evidente, que no siempre el nimero de tramos
iniciales del archivo a ordenar va a coincidir con ese nimero ideal, ¢qué hacer ? Sencillamen-
te, simular los tramos necesarios para completar la distribucion perfecta con tramos vacios o
tramos ficticios.

¢Como tratar los tramos ficticios? La seleccion de un tramo ficticio de un archivo i con-
siste en, ssimplemente, ignorar el archivo y, por consiguiente, desechar dicho archivo de la
mezcla del tramo correspondiente. En el supuesto de que € tramo seaficticio paralos m 1
archivos de entrada, no habra que hacer ninguna operacion, salvo considerar un tramosficticio
en el archivo de salida. Los distribucién inicial ha de repartir los tramos ficticios lo méas uni-
formemente posible en los m 1 archivos.

Paratener en cuenta estas consideraciones relativas alos tramos, se utilizan dos arrays, a[ |
y d[]. El primero, a[ ], contiene los nimeros de tramos que ha de tener cada archivo de en-
trada en una pasada dada; el segundo, d[ ] , guarda el nimero de tramos ficticios que tiene cada
archivo.

El proceso seiniciade "abajo a arriba"; por g emplo, aplicando la tabla de la Figura 9.4,
seempiezaasignando al array a[ ] € numero de tramos correspondientes con la Ultima mezcla,
sempre(1,1,... ,1). Alavez d array detramosficticios d[] también(1,1,... ,1),
de tal forma que cada vez que se copie un tramo, del archivo origen, en e archivoi , se decre-
mentad[i],y asi con cada uno delosm 1 archivos.

Si no se haterminado el archivo original, se determina de nuevo el nimero de tramos del
siguiente nivel y los tramos que hay que afiadir a cada archivo para alcanzar ese segundo nivel,
segln las relaciones recurrentes.

EJEMPLO 9.7. Se desea ordenar un archiv o que dispone de 28 tr amos, se v an a utilizar
m = 4 archivos auxiliares. Encontrar la distribucién inicial de tramos en los m 1 archivos.

La distribucion se realiza consecutivamente, de nivel a nivel, segin la Figura 9.5. El pri-
mer nivel consta de tres tramos, (1, 1, 1), se distribuyen 1+1+1 = 3 tramos. El segundo
nivel constade5 tramos, (2, 2, 1), como ya se distribuyeron 3 tramos se afiaden 2 nuevos
tramos, (2, 2,1)-(1,1,1) = (1,1, 0).Lostramos necesarios paraalcanzar €l tercer nivel
son 9 = (4, 3,2), entonces se debe afadir (4,3,2)-(2,2,1) = (2,1,1),sehandis
tribuido 4 nuevos tramos.

Sucesivamente, se calcula el nimero de tramos de cada nuevo nivel y los tramos que hay
que afadir para obtener esa cantidad, esos tramos serdn, inicialmente, los tramos ficticios. A
medida que se reparten tramos se decrementa el correspondiente elemento del array de tramos
ficticios d[ ], asi hasta alcanzar todos los tramos de los que consta el archivo. Al final en
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a[] quedan lostramos del dltimo nivel y end[] los tramos que son ficticios. La Figura 9.5
muestra los distintos valores que toma a[] y d[] en cada nivel, hasta completar los 28
tramos.

En el supuesto planteado, 28 tramos, una vez completado el cuarto nivel se han repartido
17 tramos. Se pasa d siguiente nivel, ahoraa[] = (13, 11, 7), lostramos que se incorpo-
ran son (13, 11,7)-(7,6,4) = (6,5, 3); los tramos ficticios siempre se inicializan a
nimero de tramos que se afiaden, en este nivel d( 6, 5, 3) . Restan Unicamente 28- 17=11
tramos, éstos se distribuyen uniformemente en los archivos, al finalizar ladistribucion el array

de tramos ficticios quedad[] = (2, 1, 0) que se deben tener en cuenta durante la fase de
mezcla
T ramos iniciales Tramos, nivel, anadir
| Numero de nivel
| 2 3 4 5
a[] a1 | @21y | @432 | 764 | (13117
afadir | (110 | @11 | (332 | (653)
a1y | (110 | @11y | (332 | (653)
d[ ] 000 | (000 | (000 | (000 | (210)

Figura 9.5. Distribucion inicial con 28 tramos y m = 4 archivos.

9.7.4. Mezcla polifasica versus mezcla multiple

Las principales diferencias de la ordenacion polifasica respecto a la mezcla equilibrada mal-
tiple:

1. En cadapasada hay un solo archivo destino (salida), en vez de los ni 2 que necesitala
mezcla eguilibrada multiple.

2. Lafinalidad de los archivos (entrada, salida) no cambia en cada pasada, solo uno de
€llos pasa de entrada a salida, segun larotacion de los indices de los archivos. La mez-
clamultiple intercambian 2 archivos de entrada con ni 2 archivos de salida.

3. El nimero de archivos de entrada varia dependiendo del nimero de tramo en proceso.
Este se determina en el momento de empezar el proceso de mezcla de un tramo, a par-
tir del contador d[ i ] de tramos ficticios para cada archivo i . Puede ocurrir qued[ i ]
> 0 paratodoslosvaoresdei, i = 1..m - 1, estosignificaque hay que mezclar
m 1 tramos ficticios dando lugar a un tramo ficticio en el archivo destino, alavez se
incrementarael elementod[] correspondi ente al archivo desalida.

4. Ahoraél criterio de terminacion de una fase viene dado por € nimero de tramos a ser
mezclados de cada archivo. Puede ocurrir que se acance €l Ultimo registro del archivo
m 1 y sea preciso mas mezclas que utilicen tramos ficticios de ese archivo. En lafase
de distribucion inicial fueron calculados los nimeros de fibonacci de cada nivel de
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formaprogresiva, hasta alcanzar el nivel en el que se agot6 el archivo de entrada; apli-
cando formulas recurrentes, a partir de los nimeros (de tramos) del Ultimo nivel se
obtienen los nimeros del nivel anterior:

RESUMEN

La ordenacion de archivos se denomina ordenacion externa pues |os registros no se encuentran en
arrays (memoria interna), sino en dispositivos de almacenamiento masivo, como son |os cartuchos,
cds, dvds, discos duros...; se requiere algoritmos apropiados. Una maneratrivial de redizar la orde-
nacion de un archivo secuencia consiste en copiar los registros a otro archivo de acceso directo, o
bien secuencia indexado, usando como clave el campo por € que se desea ordenar.

Si se desearealizar |a ordenacion de archivos, utilizando solamente como estructura de almace-
namiento auxiliar otros archivos secuenciales de formato similar a que se desea ordenar, hay que
trabajar usando el esquema de separacién y mezcla.

En el caso del algoritmo de mezcla simple se opera con tres archivos andlogos: €l original y dos
archivos auxiliares. El proceso consiste en recorrer € archivo origina y copiar secuencias de suce-
Sivos registros en, alternativamente, cada uno de los archivos auxiliares. A continuacién se mezclan
las secuencias de los archivos y se copia la secuencia resultante en e archivo original. El proceso
continda, de tal forma que en cada pasada la longitud de la secuencia es €l doble de la longitud de
la pasada anterior. Todo empieza con secuencias de longitud 1, y termina cuando se alcanza una
secuencia de longitud igual a ndmero de registros.

El algoritmo de mezcla natural también trabaja con tres archivos, se diferencia de la mezcla
directa en que distribuye secuencias ordenadas, en vez de secuencias de longitud fija

Se estudian métodos avanzados de ordenacidn externa, como la mezcla equilibrada mltiple y
la mezcla polifasica. El primero utiliza un nimero par de archivos auxiliares, la mitad de ellos son
archivos de entraday la otra mitad archivos de salida. El segundo, mucho mas complejo, se carac-
teriza por realizar la distribucién inicial de tramos segiin las secuencias de nimeros de fibonacci;
después realiza una mezcla continuada hasta obtener un Gnico tramo ordenado.

La primera parte del capitulo revisa la jerarquia de clases para procesar archivos. C++ dispone
de un conjunto de clases organizadas jerarquicamente para tratar cualquier tipo flujo de entrada o de
salida de datos. Es necesario incluir los archivos de cabecera <i ost r ean® y <f st r ean®.

EJERCICIOS

9.1. Escribir las sentencias necesarias para abrir un archivo de caracteres, cuyo nombre y acceso
se introduce por teclado, en modo lectura; en el caso de que € resultado de |a operacion sea
erréneo, abrir €l archivo en modo escritura.

9.2.  Un archivo contiene enteros positivos y negativos. Escribir unafuncion paraleer el archivoy
determinar el nUmero de enteros negativos.

9.3.  Escribir unafuncién para copiar un archivo. La funcién tendré dos argumentos de tipo cade-
na, el primero es el archivo original y €l segundo €l archivo destino.

9.4. Unaaplicacion instancia objetos de las clases Numer oConpl ej o y Nuner oRaci onal . Lapri-
mera tiene dos variables instancia de tipo f | oat , part eReal y part el magi nari a. La se-
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gunda clase tiene definidas tres variabl es, numerador y denominador detipoi nt y frac detipo
doubl e. Escribir un programa de tal forma que los objetos se guarden en un archivo y que
posteriormente se pueda recuperar.

9.5. El archivo F, aimacena registros con un campo clave de tipo entero. La secuencia de claves
gue se encuentra en el archivo es la siguiente:

14 27 33 5 8 11 23 44 22 31 46 7 8 11 1 99 23 40 6
11 14 17

Aplicar €l agoritmo de mezcla directa, realizar la ordenacion del archivo y determinar el
nimero de pasadas necesarias.

9.6. Con e mismo archivo que €l del Ejercicio 9.5, aplicar €l algoritmo de mezcla natural para
ordenar € archivo. Comparar € nimero de pasadas con las obtenidas en €l Ejercicio 9.5.

9.7. Un archivo secuencial F contiene registrosy quiere ser ordenado utilizando 4 archivos auxi-
liares. La ordenacion se desea hacer respecto a un campo de tipo entero, con estos valores:

22 11 3 4 1155 2 98 11 21 4 3 8 12 41 21 42 58 26 19
11 59 37 28 61 72 47

Aplicar el agoritmo de mezcla equilibrada multiple y obtener el nimero de pasadas necesa
rias para su ordenacion.

9.8. Con el mismo archivo que en €l Ejercicio 9.7, y también con m = 4 archivos auxiliares apli-
car el algoritmo de mezcla polifasica. Comparar €l nimero de pasadas realizadas con ambos
métodos.

PROBLEMAS

9.1. Escribir un programa que compare dos archivos de texto (caracteres). El programa ha de
mostrar |as diferencias entre €l primer archivo y €l segundo, precedidas del nimero de linea
y de columna.

9.2. Un atleta utiliza un pulsdmetro para sus entrenamientos. El pulsdmetro almacena las pulsa
ciones cada 15 segundos, durante un tiempo méximo de 2 horas. Escribir un programa para
almacenar en un archivo los datos del pulsémetro del atleta, de tal forma que €l primer regis-
tro contenga la fecha, hora y tiempo en minutos de entrenamiento, a continuacion los datos
del pulsémetro por parejas: tiempo, pulsaciones.

9.3. Laspruebas de acceso ala universidad Unil, constan de 4 apartados, cada uno de los cuales
sepuntlade 1 a25 puntos. Escribir un programa para almacenar en un archivo los resultados
de las pruebas realizadas, de tal forma que se escriban objetos con |os siguientes datos: nom-
bre del alumno, puntuaciones de cada apartado y la puntuacién total.

9.4. Dado € archivo de puntuaciones generado en el Problema 9.3, escribir un programa para
ordenar el archivo utilizando el algoritmo de ordenacion externa mezcla natural.
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9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

Estructura de datos en C++

Se dispone del archivo ordenado de puntuaciones de la universidad Unil del Problema 9.4, y
del archivo de launiversidad Uni2 que consta de objetos con los mismos datos y también esta
ordenado. Escribir un programa que mezcle ordenadamente |os dos archivos en un tercero.

Se tiene guardado en un archivo a los pobladores de la comarca de Pinilla. Los datos de cada
persona son los siguientes: primer apellido (campo clave), segundo apellido (campo secun-
dario), edad, afios de estanciay estado civil. Escribir un programa para ordenar €l archivo por
el algoritmo de mezcla equilibrada mdltiple. Utilizar 6 archivos auxiliares.

Una farmacia quiere mantener su stock de medicamentos en una archivo. De cada producto
interesa guardar el codigo, precio y descripcion. Escribir un programa que genere el archivo
pedido, almacenandose | os objetos de manera secuencial .

Escribir un programa para ordenar el archivo que se ha generado en el Problema 9.6. Utilizar
€l agoritmo de ordenacién mezcla polifasica, con m = 5 archivos auxiliares.

Implementar un método de ordenacidn externa con dos archivos auxiliares. La separacion
inicial del archivo en tramos sigue la siguiente estrategia: se leen 20 elementos del archivo en
un array y se ordenan con € método de ordenacion interna quicksort. A continuacién, se
escribe el elemento menor del array en el archivo auxiliar y se lee el siguiente elemento del
archivo origen. Si el elemento leido es mayor que e elemento escrito (forma parte del tramo
actual), entonces se inserta en orden en el subarray ordenado; en caso contrario se afade en
las posiciones libres del array. Debido a que los elementos del array se extraen por la cabeza
guedan posiciones libres por el extremo contrario. El tramo termina en el momento que el
subarray ordenado quedavacio. Paraformar el siguiente tramo se empieza ordenando el array
(recordar que los elementos que no formaban parte del tramo se iban afiadiendo a array) y
después el proceso contindia de la misma forma: escribir €l elemento menor en otro archivo
auxiliar y leer elemento del archivo origen... Una vez redlizada la distribucion, la fase de
mezcla es igual que en los algoritmos de mezcla directa o natural.
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CAPiTULO 1 0

Listas

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

e Distinguir entre una estructura secuencial y una estructura enlazada.
e Definir el tipo abstracto de datos Lista.
e Conocer las operaciones basicas de la listas enlazadas.
¢ Implementar una lista enlazada para un tipo de elemento.
e Aplicar la estructura Lista para almacenar datos en el desarrollo de aplicaciones.
o Definir una lista doblemente enlazada.
e Definir una lista circular.
e Implementar listas enlazadas ordenadas.
e Realizar una lista genérica.
T — — —
Contenido

10.1. Fundamentos tedricos de listas enla- 10.7. Lista ordenada.

zadas. 10.8. Lista doblemente enlazada.
10.2. Tipo abstracto de datos Lista. 10.9. Lista circular.
10.3. Operaciones de listas enlazadas. 10.10. Listas enlazadas genéricas.
10.4. Insercién en una lista. RESUMEN.
10.5. Busqueda en listas enlazadas. EJERCICIOS.
10.6. Borrado de un nodo. PROBLEMAS.

Conceptos clave

Enlace.

Estructura enlazada.

Lista circular.

Lista doble.

Lista doblemente enlazada.

Lista genérica.

Lista simplemente enlazada.
Nodo.

Recorrer una lista

Tipo abstracto de dato.
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INTRODUCCION

En este capitulo se comienza el estudio de las estructuras de datos dindmicas. Al contrario que
las estructuras de datos estéticas (arrays —listas, vectores y tablas— y estructuras) en las que
su tamafio en memoria se establece durante la compilacion y permanece inalterable durante la
gjecucion del programa, las estructuras de datos dinamicas crecen y se contraen a medida que
se gecuta el programa.

La estructura de datos que se estudiara en este capitulo es la lista enlazada (ligada o en-
cadenada, “linked list”) que es una coleccién de elementos (denominados nodos) dispuestos
uno a continuacion de otro, cada uno de ellos conectado al siguiente elemento por un “enlace’
o “referencia’. En el capitulo se desarrollan algoritmos parainsertar, buscar y borrar elementos
en las listas enlazadas. De igual modo, se muestra el tipo abstracto de datos (TAD) que repre-
senta a las listas enlazadas.

10.1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LISTAS ENLAZADAS

Las estructuras lineales de elementos homogéneos (listas, tablas, vectores) implementadas con
arrays necesitan fijar por adelantado €l espacio a ocupar en memoria, de modo que cuando se
desea afiadir un nuevo elemento, que rebase € tamafio prefijado, no serd posible sin que se
produzca un error en tiempo de gjecucion. Esto hace ineficiente el uso de los arrays en algunas
aplicaciones.

Gracias a la asignacion dinamica de memoria, se pueden implementar listas de modo que
lamemoriafisica utilizada se corresponda exactamente con el nimero de elementos de latabla.
Para ello se recurre alos punteros (apuntadores) y variables apuntadas que se crean en tiempo
de gecucion.

Una lista enlazada es una coleccidn o secuencia de elementos dispuestos uno detrés de
otro, en la que cada elemento se conecta al siguiente elemento por un “enlace”. Laidea basica
consiste en construir una lista cuyos elementos, llamados nodos, se componen de dos partes
(campos): la primera parte contiene la informacion y es, por consiguiente, un valor de un tipo
genérico (denominado Dato, TipoElemento, Info, etc.), y la segunda parte es un enlace que
apunta a siguiente nodo de lalista.

Nodo Nodo Nodo
puntero puntero

Figura 10.1. Lista enlazada (representacion simple).

L a representacion gréfica més extendida es aquella que utiliza una caja con dos secciones en
suinterior. En la primera seccién se encuentra € elemento o valor del dato y en la segunda sec-
cion € enlace, representado mediante una flecha que sale de lacgjay apunta a siguiente nodo.

[ e [l [4—le [4— ~{= |/

e4, €, ..., son valores del tipo Ti poEl enent o

Figura 10.2. Lista enlazada (representacion grafica tipica).
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Definicion

Una lista enlazada consta de un numero de nodos con dos componentes ( campos),
un enlace al siguiente nodo de la lista y un v alor, que puede ser de cualquier tipo

Los enlaces se representan por flechas para facilitar la comprension de la conexion entre
dos nodos; elo indica que el enlace tiene la direccion en memoria del siguiente nodo. Los en-
laces también sitdan los nodos en una secuencia. La Figura 10.2 muestra una lista cuyos nodos
forman una secuencia desde € primer elemento (e,) al Ultimo elemento (e,). El dltimo nodo ha
de representarse de forma diferente, para significar que este nodo no se enlaza a ningun otro.
LaFigura 10.3 muestra diferentes representaci ones graficas que se utilizan paradibujar el cam-
po enlace del Ultimo nodo.

] T [ w

Figura 10.3. Diferentes representaciones graficas del nodo ultimo.

10.1.1. Clasificacion de las listas enlazadas
Las listas se pueden dividir en cuatro categorias:

o Listas simplemente enlazadas. Cada nodo (elemento) contiene un Gnico enlace que conec-
ta ese nodo a nodo siguiente o0 nodo sucesor. La lista es eficiente en recorridos directos
(“adelante”).

e Listas doblemente enlazadas. Cada nodo contiene dos enlaces, uno a su nodo predecesor
y €l otro a su nodo sucesor. La lista es eficiente tanto en recorrido directo (“adelante”)
como en recorrido inverso (“atrés’).

e Lista circular simplemente enlazada. Una lista simplemente enlazada en la que € Ultimo
elemento (cola) se enlaza a primer elemento (cabeza) de tal modo que la lista puede ser
recorrida de modo circular (“en anillo”).

e Lista circular doblemente enlazada. Una lista doblemente enlazada en la que € dltimo
elemento se enlaza a primer elemento y viceversa. Esta lista se puede recorrer de modo
circular (en anillo) tanto en direccién directa (“adelante”) como inversa (“atras’).

La implementacion de cada uno de los cuatro tipos de estructuras de listas se puede desa-
rrollar utilizando punteros.

dato | siguiente dato | siguiente —— ---> dato | siguiente ——> ---> dato
7 / Ve
cabeza actual cola

Figura 10.4. Representacion grafica de una lista enlazada.
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El primer nodo, frente, de una lista es el nodo apuntado por cabeza. La lista encadena
nodos juntos desde el frente a final (cola) de lalista. El final se identifica como e nodo cuyo
campo enlace tiene el valor NULL. Lalista se recorre desde €l primero al ultimo nodo; en cual-
quier punto del recorrido la posicion actual se referencia por € puntero act ual . Una lista
vacia, es decir, que no contiene nodos se representa con el puntero cabeza anulo.

10.2. TIPO ABSTRACTO DE DATOS Lista

Unalista amacenainformacion del mismo tipo, con la caracteristica de que puede contener un
numero indeterminado de elementos, y que estos elementos mantienen un orden explicito. Este
ordenamiento explicito se manifiesta en que, en si mismo, cada elemento contiene la direccion
del siguiente elemento. Cada elemento es un nodo de la lista.

Unalista es una estructura de datos dindmica. El nimero de nodos puede variar répidamen-
te en un proceso. Aumentando |os hodos por inserciones, o bien, disminuyendo por eliminacion
de nodos.

Las inserciones se pueden redlizar por cualquier punto de la lista. Por la cabeza (inicio),
por € final (cola), a partir o antes de un nodo determinado de lalista. Las eliminaciones tam-
bién se pueden realizar en cualquier punto de la lista; ademds se eliminan nodos dependiendo
del campo de informacidn o dato que se desea suprimir de lalista.

10.2.1. Especificacion formal del TAD Lista

Matematicamente, una lista es una secuencia de cero o mas e ementos de un determinado
tipo.

(al, a2, a3, ... , an) donde n >= 0, si n =0 la lista es vacia.

Los elementos de la lista tienen |la propiedad de que sus elementos estan ordenados de for-
ma lineal, segun las posiciones que ocupan en la misma. Se dice que a precede a a,,, para
i =1 ..., n1;yquea sucedeaa paai = 2 . n.

Paraformalizar e Tipo Abstracto de Dato Lista a partlr de lanocion matemética, se define
un conjunto de operaciones basicas con objetos de tipo Li st a. Las operaciones:

V L e Lista, VY x e Dato, ¥V p € puntero

Li st avaci a(L) Inicializalalista L como listavacia

Esvaci a(L) Determina s lalistaL estavacia

Insertar (L, x, p) Insertaen lalistaL un nodo con el campo dato x, delante del nodo
de direccién p.

Local i zar (L, x) Devuelve la posicién/direccion donde esta el campo de informa-
cion x.

Suprimr(L,x) Elimina de lalista el nodo que contiene e dato x.

Anterior(L,p) Devuelve la posicion/direccion del nodo anterior ap.

Primero(L) Retorna la posicién/direccion del primer nodo de lalistal.

Anul a(L) Vacialalistal.
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Estas operaciones son las basicas para mangjar listas. En realidad, la decision de qué ope-
raciones son las basicas depende de las caracteristicas de la aplicacion que se vaaredizar con
los datos de lalista. También dependera del tipo de representacion elegido paralas listas. Asi,
para afiadir nuevos nodos a una lista se implementan, ademas de i nsertar (), versiones de
ésta como:

i nserPrinero(L, x) Inserta un nodo con el dato x como primer nodo de la lista L.
i nserFinal (L, x) Inserta un nodo con el dato x como ultimo nodo de la lista L.

Otra operacion tipica de toda estructura enlazada de datos es recorrer. Consiste en visitar
cada uno de los datos 0 nodos de que consta. En las listas enlazadas, normalmente se realiza
desde el nodo cabeza a Ultimo nodo o cola de lalista.

10.3. OPERACIONES DE LISTAS ENLAZADAS

La implementacion del TAD Li st a requiere, en primer lugar, declarar la clase Nodo en la
cual se encierra el dato (entero, real, doble, caracter, o referencias a objetos) y el enlace.
Ademas, laclase Li st a con |las operaciones (creacion, insercion, ...) y € atributo cabeza de
lalista.

10.3.1. Clase Nodo

Una lista enlazada se compone de una serie de nodos enlazados mediante punteros. La clase
Nodo declara las dos partes en que se divide: dat o y enl ace. Ademas, el constructor y la
interfaz béasica; por gemplo, para € caso de una lista enlazada de niimeros enteros:

typedef int Dato;
/1 archivo de cabecera Nodo.h
#i f ndef _NODO _H
#define _NODO H
cl ass Nodo

pr ot ect ed:
Dat o dat o;
Nodo* enl ace;
publi c:
Nodo(Dato t)
{
dato = t;
enl ace = 0; /1 0 es el puntero NULL en C++

Nodo(Dat o p, Nodo* n) /Il crea el nodoy |lo enlaza a n
{
dato = p;
enl ace =

}

n;

Dat o dat oNodo() const
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{
return dato;
}
Nodo* enl aceNodo() const
{
return enl ace;
}
voi d poner Enl ace( Nodo* sgte)
{
enl ace = sgte;
}
b
#endi f

Dado que los datos que se puede incluir en una lista pueden ser de cualquier tipo (entero,
real, caracter o cualquier objeto), puede declararse un nodo genérico y, en consecuencia, una
lista genérica con las plantillas de C++:

tenpl ate <class T> cl ass NodoGenerico

{
pr ot ect ed:
T dato;
NodoGenerico <T>* enl ace;
publi c:
NodoGenerico (T t)
{
dato = t;
enl ace = 0;
}
NodoGenerico (T p, NodoGenerico<T>* n)
{
dato = p;
enl ace = n;
}
T dat oNodo() const
{
return dato;
}
NodoGeneri co<T>* enl aceNodo() const
{
return enl ace;
}
voi d poner Enl ace( NodoGeneri co<T>* sgte)
{
enl ace = sgte;
}
b
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EJEMPLO 10.1. Se declara la clase Punt o para representar un punto en el plano , con su
coordenada x e y. También, se declara la clase Nodo con el campo dato de tipo Punt o.

/'l archivo de cabecera punto.h
cl ass Punto

doubl e x, vy;

public:
Punt o(double x = 0.0, double y = 0.0)
{
this - x
this - vy
}

X3
y;

b

La declaracion de la clase Nodo consiste, sencillamente, en asociar € nuevo tipo de dato,
€l resto no cambia.

t ypedef Punto Dato;
#i ncl ude "Nodo. h"

10.3.2. Acceso a la lista: cabeceray cola

Cuando se construye y utiliza una lista enlazada en una aplicacidn, el acceso alalista se hace
mediante uno, 0 mas, punteros a los nodos. Normalmente, se accede a partir del primer nodo
delalista, llamado cabeza o cabecera de lalista. En ocasiones, se mantiene también un apun-
tador a ultimo nodo de la lista enlazada, |lamado cola de lalista.

4.15 5.25 71.5 10.5 | NULL

] |

cabeza cola

Figura 10.5. Declaraciones de tipos en lista enlazada.

Los apuntadores, cabeza y col a, se declararan como variables puntero a Nodo:

Nodo* cabeza;
Nodo* col a;

LaFigura 10.5 muestra unalista ala que se accede con el puntero cabeza; cadanodo esta
enlazado con €l siguiente nodo. El dltimo nodo, cola o fina de lalista, no se enlaza con otro
nodo, entonces su campo de enlace contiene nulo (0 o NULL indistintamente). Norma mente
NULL se utiliza en dos situaciones:
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e Campo enlace del Ultimo nodo (final o cola) de una lista enlazada.
e Como valor cabeza, para unalista enlazada que no tiene nodos, es decir unalista vacia
(cabeza = NULL).

4.15 5.25 71.5 10.5 | NULL

cabeza

Figura 10.6. Acceso a una lista con puntero cabeza.

Nota de programacion

Las variables de acceso a una lista, cabeza y col a, se inicializan a NULL cuando co-
mienza la construccion de la lista.

Error de programacion

Uno de los errores tipicos en el tr atamiento de punteros consiste en escr ibir la expre-
sion p — m enbr o cuando el valor del puntero p es NULL.

10.3.3. Clase Li st a: construccion de una lista

La creacion de una lista enlazada implica la definicion de, al menos, la clases Nodo vy Li st a.
La clase Li st a contiene € puntero de acceso a la lista enlazada, de nombre primero, que
apunta a nodo cabeza; también se puede declarar un puntero al nodo cola, como no se nece-
sita paraimplementar las operaciones no se ha declarado.

Lasfunciones delaclaseLi st a implementan las operaciones de unalista enlazada: inser-
cién, busgqueda .... El constructor inicializa pri mer o a NULL, (lista vacia). Ademés, cr ear -
Li sta() construye iterativamente el primer elemento (pri mer o) y los elementos sucesivos
de una lista enlazada.

El Ejemplo 10.2 declara una lista para un tipo particular de dato: i nt . Lo més interesante
del gemplo es la codificacion, paso a paso, de lafuncién crear Li sta() .

EJEMPLO 10.2. Crear una lista enlazada de elementos que almacenen datos de tipo
entero.

La declaracion de la clase Nodo se encuentra en el archivo de cabecera Nodo. h, (consultar
Apartado 10.3.1).

typedef int Dato;
#i ncl ude "Nodo. h"
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class Lista
{
pr ot ect ed:
Nodo* pri nero;
public:
Li sta()
{

}
voi d crearlLista();
/...

primero = NULL;

La referencia pri mer o (también se puede llamar cabeza) se hainicializado en el cons-
tructor a un valor nulo, es decir, alista vacia.

A continuacion, y antes de escribir su cddigo, se muestra el comportamiento de la funcion
crearLista(). En primer lugar, se crea un nodo con un valor y su direccién se asigna a
pri mero:

prinmero = new Nodo(19);

== ry rrvvy

prinmero

Ahora se desea afiadir un nuevo elemento con € valor 61, y situarlo en €l primer lugar de
lalista. Se utiliza el constructor de Nodo que enlaza con otro nodo ya creado:

prinmero = new Nodo(61, primero);

prinero| *—H 61| >—’—>| 19|NULL|

Por ultimo, para obtener una lista compuestade 4, 61, 19 se habria de gecutar:

prinmero = new Nodo(4, prinero);

prirrero| »—’—>|4| I r|61| ’|19|E

A continuacion, se escribe Crear Li st a() que codifica las acciones descritas anterior-
mente. Los valores se leen del teclado, termina con € valor clave - 1.

void Lista::crearlLista()
{ .
int Xx;
prinero = 0;
cout << "Termna con -1" << endl;
do {
cin >> x;
if (x!=-1)
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{

primero = new Nodo(x, pri nero);

}
Jwhile (x 1= -1);

10.4. INSERCION EN UNA LISTA

El nuevo elemento que se desea incorporar a una lista se puede insertar de distintas formas,
seguin la posicién o punto de insercién. Este puede ser:

o En |la cabeza (elemento primero) de lalista.

¢ En € fina o coladelalista (elemento Ultimo).
¢ Antes de un elemento especificado, o bien.

¢ Después de un elemento especificado.

10.4.1. Insertar en la cabeza de la lista

La posicion més facil y, ala vez, més eficiente donde insertar un nuevo elemento en una lista
es por la cabeza. El proceso de insercién se resume en este algoritmo:

1. Crear un nodo e inicializar el campo dato a nuevo elemento. La direccién del nodo
creado se asignaanuevo.

2. Hacer que el campo enl ace del nodo creado apunte a la cabeza (pri mer o) de la
lista

3. Hacer que pri nmer o apunte a nodo que se ha creado.

El Ejemplo 10.3 inserta un elemento por la cabeza de una lista siguiendo los pasos del al-
goritmo y se escribe el codigo.

EJEMPLO 10.3. Una lista enlazada contiene tres elementos , 10, 25y 40. Insertar un nuevo
elemento, 4, en cabeza de la lista.

prinero I 10 I |25|>—|—>| 40 |nu|||

Paso 1
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Paso 2
oo [ {2 [0 o]
prinero
Paso 3
nuevo
| 4 | >—|—>| 10 |>—|—>| 25 |>—|—>| 40 |NULL|
prinero

En este momento, la funcidn termina su gecucion, la variable local nuevo desaparece y
sblo permanece € puntero pri mer o a inicio delalista

El codigo fuente dei nsert ar Cabezali st a:

voi d Lista::insertarCabezali sta(Dato entrada)

{
Nodo* nuevo
nuevo = new Nodo(entrada);
nuevo -> poner Enl ace(pri mero); /1 enlaza nuevo con prinero
primero = nuevo; // mueve primero y apunta al nuevo nodo
}

Caso particular

i nsertar Cabezali st a también actla correctamente si se trata de afiadir un primer nodo a
una lista vacia. En este caso, pri mero apuntaa NULL Yy termina apuntando a nuevo nodo
de lalista enlazada.

EJERCICIO 10.1. Programa para crear una lista de numeros aleator ios. Inserta los nuevos
nodos por la cabeza de la lista. Un vez creada la lista, se ha de recorrer par a mostrar los nu-

mero pares.

Se crea unalista enlazada de nimeros enteros, para ello se utilizan las clases Nodo y Li s-
t a segun las declaraciones de los Apartado 10.3 y 10.4. En esta Ultima se afiade la funcion
vi sual i zar () querecorrelalistaescribiendo el campo dato de cada nodo. Desde mai n() se
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creaun objeto Li st a, sellamaiterativamente alafuncién miembroi nser t ar Cabezali st a,
y, por Ultimo, se llamaavi sual i zar () paramostrar |os elementos.

/1 archivo de cabecera Lista.h e inplenentaci 6n de visualizar()

#i ncl ude <i ostream >
usi ng nanespace std;
typedef int Dato;
#i ncl ude "Nodo. h"

class Lista
{
pr ot ect ed:
Nodo* pri nero;
publi c:
Lista();
voi d crearlLista();
voi d insertarCabezalLi sta(Dato entrada);
voi d visualizar();

I

voi d Lista::visualizar()
{
Nodo* n;
int k =0;
n = prinero;
while (n !'= NULL)
{
char c;
k++; ¢ = (kW5 !'=0 72 * * : ‘\n");
cout << n -> datoNodo() << c;
n = n -> enlaceNodo();
}
}

/1 archivo con la funci én main
#i ncl ude <i ostream >

usi ng nanespace std;

typedef int Dato;

#i ncl ude " Nodo. h"

#i ncl ude "Lista.h"

int main()
{
Dat o d;
Lista lista; /1 crea lista vacia
cout << "Elenmentos de la lista, termna con -1 " << endl;
do {
cin >> d;
lista.insertarCabezalista(d);
} while (d !'=-1);

I/ recorre la lista para escribir sus el ementos

cout << "\t Elenentos de la |lista generados al azar" << endl;
l'ista.visualizar();

return O;
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10.4.2. Insercion al final de la lista

Lainsercion a final de la lista es menos eficiente debido a que, normalmente, no se tiene un
puntero a Ultimo nodo y entonces se ha de seguir la traza desde la cabeza de la lista hasta el
ultimo nodo y, a continuacion, realizar lainsercion. Unavez que lavariable ul ti nmo apunta al
final de lalista, el enlace con el nuevo nodo es sencillo:

ultino -> poner Enl ace(new Nodo(entrada));

El campo enl ace del Ultimo nodo queda apuntando al nodo creado y asi se enlaza, como
nodo final, alalista

A continuacion, se codificalafuncion publici nsertar U tino() juntoalafuncion que
recorre lalistay devuelve el puntero a Ultimo nodo.

void Lista::insertarU tino(Dato entrada)

Nodo* ultinmp = this -> ultino();
ultim -> ponerEnl ace(new Nodo(entrada));

}

Nodo* Lista::ultinop()
{
Nodo* p = prinero;
if (p == NULL ) throw "Error, lista vacia";
while (p -> enlaceNodo()!= NULL) p = p -> enl aceNodo();
return p;

}

10.4.3. Insertar entre dos nodos de la lista

Lainsercién de nodo no siempre seredliza a principio o a final de lalista, puede hacerse en-
tre dos nodos cuaesguiera. Por gemplo, en lalista de la Figura 10.7 se quiere insertar €l ele-
mento 75 entre los nodos con los datos 25 y 40.

Ao [z [ [0 [nt]
primero
[ 75 [o]

Figura 10.7. Insercién entre dos nodos.

El algoritmo parala operacion deinsertar entre dos nodos (n1, n2) requiere las siguientes
etapas:

1. Crear un nodo con € elemento y € campo enl ace aNULL.

2. Poner campo enl ace del huevo nodo apuntando an2, ya que € nodo creado se ubi-
cardjusto antes de n2.

3. Si e puntero anterior tienela direccion del nodo n1, entonces poner su atributo
enl ace apuntando al nodo creado.
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A continuacion se muestra gréficamente las etapas del algoritmo relativas alainsercién de

75 entre 25 (n1) y 40 (n2).

Etapas 1

anterior E

o~

o [ [ [ ]

primero

[ ——17s ||

nuevo

Etapa 2

anterior

N

(o [ o [ [
=

nuevo

Etapa 3

anterior

|1o|-—|—»| 25| |40|NULL|

nuevo
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La operacidn es una funcién miembro de la clase Lista:

void Lista::insertarlista(Nodo* anterior, Dato entrada)

{

Nodo* nuevo;

nuevo = new Nodo(entrada);
nuevo -> poner Enl ace(anterior -> enlaceNodo());
anterior -> ponerEnl ace(nuevo);

}

Antes de llamar ai nsertarLi st a(), es necesario buscar la direccion del nodo n1, esto
es, del nodo a partir del cual se enlazard € nodo que se va a crear.

Otra version de la funcion tiene como argumentos el dato a partir del cual serediza€el en-
lace, y el dato del nuevo nodo: insertarlLista(Dato testigo, Dato entrada). El
algoritmo de este version, primero busca el nodo con € dato testigo a partir del cual se inserta,
y, a continuacion, realiza los mismos enlaces que en la anterior funcion.

10. 5. BUSQUEDA EN LISTAS ENLAZADAS
La operacion busqueda de un elemento en una lista enlazada recorre |a lista hasta encontrar el
nodo con el elemento. El algoritmo que se utiliza, una vez encontrado el nodo, devuelve el

puntero a nodo (en caso negativo, devuelva NULL). Otro planteamiento consiste en devolver
true s encuentrael nodoy f al se Si no estaen lalista

| 0—|—>| 5. 75| '—|—>| 41. 25 -|—>| 101. 43| NULL

prinero ndi ce

Figura 10.8. Busqueda en una lista.

La funcidn buscar Li st a de la clase Li st a utiliza € puntero i ndi ce para recorrer la
lista, nodo a nodo. Primero, se inicializai ndi ce a nodo cabeza (pri mer o), a continuacién
se compara €l dato del nodo apuntado por i ndi ce con e elemento buscado, si coincide la
busgueda termina, en caso contrario i ndi ce avanza al siguiente nodo. La blsqueda termina
cuando se encuentra el nodo, o bien cuando se ha terminado de recorrer la lista y entonces
i ndi ce toma el valor NULL.

Nodo* Lista::buscarlista(Dato destino)

{
Nodo* i ndi ce;

for (indice = prinmero; indice!'= NULL; indice = indice->enlaceNodo())
if (destino == indice -> datoNodo())
return indice;
return NULL;

}
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EJEMPLO 10.4. Se escribe una funcion alternativa a la busqueda del nodo que contiene un
campo dato. Ahora también se devuelve un puntero a nodo, pero con el criterio de que ocupa
una posicion, pasada como argumento, en una lista enlazada.

Lafuncion es un miembro publico de laclase Li st a, por consiguiente, tiene acceso a sus
miembros y dado que se busca por posicién en la lista, se considera posicion 1 la del nodo
cabeza (pri mer 0); posicion 2 a siguiente nodo, y asi sucesivamente.

El algoritmo de busqueda comienza inicializando i ndi ce a nodo cabeza de la lista. En
cadaiteracion del bucle se muevei ndi ce un nodo hacia adelante. El bucle termina cuando se
alcanza la posicion deseada, 0 bien si i ndi ce apuntaa NULL como consecuencia de que la
posicion solicitada es mayor que el nimero de nodos de la lista.

Nodo* Li sta:: buscarPosici on(int posicion)
{

Nodo* i ndi ce;

int i;

if (0 >= posicion) /'l posicio6n ha de ser mayor que O
return NULL;
i ndice = prinero;

for (i = 1;(i < posicion) & (indice !'= NULL); i++)
indice = indice -> enlaceNodo();
return indice;

10.6. BORRADO DE UN NODO

Eliminar un nodo de una lista enlazada supone enlazar €l nodo anterior con €l nodo siguiente
al que se desea eliminar y liberar la memoria que ocupa. El algoritmo se enfoca para eliminar
un nodo que contiene un dato, sigue estos pasos:

1. Busquedadel nodo que contiene el dato. Se ha de obtener la direccion del nodo a eli-
minar y la direccion del anterior.

2. El enl ace del nodo anterior que apunte al hodo siguiente a que se eimina.

3. Si @ nodo a eliminar es el cabeza de lalista (pri mer o), se modifica pri ner o para
gue tenga la direccién del siguiente nodo.

4. Por ultimo, la memoria ocupada por el nodo se libera.

Naturalmente, el i m nar () es unafuncidon miembro y publica de la clase Li st a, recibe
el dato del nodo que se quiere borrar. Desarrolla su propio bucle de blsqueda con €l fin de
disponer de la direccion del nodo anterior.

void Lista::elimnar(Dato entrada)

{

Nodo *actual, *anterior;
bool encontrado;

actual = prinero;
anterior = NULL;
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encontrado = fal se;
/1 busqueda del nodo y del anterior

while ((actual != NULL) && !encontrado)
{
encontrado = (actual -> datoNodo() == entrada);
if (!encontrado)
{
anterior = actual;
actual = actual -> enlaceNodo();
}
}
/1 enlace del nodo anterior con el siguiente
if (actual != NULL)
{
/] distingue entre cabecera y resto de la lista
if (actual == prinero)
{
prinero = actual -> enlaceNodo();
}
el se
{
anterior -> ponerEnl ace(actual -> enlaceNodo());
}

del et e actual;

10.7. LISTA ORDENADA

Los elementos de una lista tienen la propiedad de estar ordenados de forma lineal, segiin las
posiciones que ocupan en la misma. Se dice que n, precedean,, parai = 1 ... n-1;y
que n, sucede an,, parai = 2 ... n. Ahora bien, tambien es posible mantener una lista
enlazada ordenada segun el dato asociado a cada nodo. La Figura 10.9 muestra una lista enla-
zada de nimeros reales, ordenada de forma creciente.

Laformade insertar un elemento en una lista ordenada siempre realiza la operacion de tal
formaque lalista resultante mantiene la propiedad de ordenacion. Paralo cual, en primer lugar,

determina la posicién de insercién y, a continuacion, gjusta los enlaces.

| >—’—>|5.5 | >—|—>|51.0 |—|—>|101.5| >—|—>|110.0|NULL|

primero

Figura 10.9. Lista ordenada.

Por gjemplo, parainsertar el dato 104 en lalista de la Figura 10.9 es necesario recorrer la
lista hasta el nodo con 110. 0, que es & nodo inmediatamente mayor. El puntero i ndi ce se
gueda con la direccion del nodo anterior, a partir del cual se realizan los enlaces con el nuevo

nodo.
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| Ms.s|~|—»| 51.0—|—>|101.5| ~|—>110.o NULL
/

primero

i ndi ce

nuevo

Figura 10.10. Insercion en una lista ordenada.

10.7.1. Clase Li st aOr denada

Una lista enlazada ordenada es una lista enlazada a la que se afiade la propiedad ordenacion de
sus datos. Esa es larazon que aconsgja declarar laclase Li st aEnl azada derivada de la clase
Li st a, por consiguiente, heredara las propiedades de Li st a. Las funciones el i mi nar () y
buscar Li st a() se deben redefinir para que los bucles de busgqueda aprovechen el hecho de
gue los datos estén ordenados.

Lafunciéni nsert aOrden() crealalistaordenada; el punto de partida es una lista vacia,
ala que se afaden nuevos elementos, de tal forma que en todo momento |os elementos estan
ordenados en orden creciente. Lainsercion del primer nodo de la lista consiste, sencillamente,
en crear € nodo y asignar su direccion a la cabeza de la lista. El segundo elemento se ha de
insertar antes o después del primero, dependiendo de que sea menor o mayor. El tipo de los
datos de una lista ordenada han de ser ordinal, para que se pueda aplicar los operadores ==,
<, >. A continuacion, se escribe el cddigo que implementa la funcién.

voi d ListaOrdenada: :insertaOrden(Dato entrada)

{
Nodo* nuevo ;
nuevo = new Nodo(entrada);
if (primero == NULL) [/ lista vacia
prinero = nuevo;
else if (entrada < prinmero -> datoNodo())

{

nuevo -> poner Enl ace(pri mero);

primero = nuevo;
el se /] busqueda del nodo anterior al de inserciodn
{

Nodo *anterior, *p;
anterior = p = prinero;

while ((p->enlaceNodo()!= NULL) && (entrada > p->datoNodo()))

anterior = p;
p = p -> enlaceNodo();

}

if (entrada > p->datoNodo()) // se inserta después del altino
anterior = p;

/'l se procede al enlace del nuevo nodo

nuevo -> poner Enl ace(anterior-> enl aceNodo());
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anterior -> ponerEnl ace(nuevo);

}
}

10.8. LISTA DOBLEMENTE ENLAZADA

Hasta ahora el recorrido de una lista se ha realizado en sentido directo (adelante). Existen nu-
merosas aplicaciones en las que es conveniente poder acceder alos nodos de unalistaen cual-
quier orden, tanto hacia adelante como hacia atras. Desde un nodo de una lista doblemente
enlazada se puede avanzar a siguiente, o bien retroceder al nodo anterior. Cada nodo de una
lista doble tiene tres campos, € dato y dos punteros, uno apunta al siguiente nodo de lalistay
el otro a nodo anterior. La Figura 10.11 muestra una lista doblemente enlazada y un nodo de
dichalista

J’N I S e = S )

(a)

4—{ atras | Dato | adelante |4>

(b)

Figura 10.11. Lista doblemente enlazada. (a) Lista con tres nodos; (b) nodo.

Las operaciones de una Lista Doble son similares a las de una Lista: insertar, eliminar,
buscar, recorrer... La operacion de insertar un nuevo nodo en la lista debe realizar gjustes de
los dos punteros. La Figura 10.12 muestra los movimientos de punteros para insertar un nodo,
como se observa intervienen cuatro enlaces.

Nodo act ual

Figura 10.12. Insercion de un nodo en una lista dob lemente enlazada.

La operacion de eliminar un nodo de la lista doble necesita enlazar, mutuamente, € nodo
anterior y e nodo siguiente del que se borra, como se observa en la Figura 10.13.
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Figura 10.13. Eliminacion de un nodo en una lista dob lemente enlazada.

10.8.1. Nodo de una lista doblemente enlazada

Laclase NodoDobl e agrupa los componentes del nodo de unalistadobley las operaciones de
lainterfaz.

/1 archivo de cabecera NodoDobl e. h
cl ass NodoDobl e

{
pr ot ect ed:
Dat o dat o;
NodoDobl e* adel ant e;
NodoDobl e* atr as;
publi c:
NodoDobl e(Dato t)
{
dato = t;
adel ante = atras = NULL;
}
Dat o dat oNodo() const { return dato; }
NodoDobl e* adel ant eNodo() const { return adel ante; }
NodoDobl e* atrasNodo() const { return atras; }
voi d poner Adel ant e( NodoDobl e* a) { adelante = a; }
voi d poner At ras(NodoDobl e* a) { atras = a; }
b

10.8.2. Insertar un nodo en una lista doblemente enlazada

La clase Li st aDobl e encapsula las operaciones basicas de las listas doblemente enlazadas.
La clase dispone del puntero variable cabeza para acceder ala lista, apunta a primer nodo.
El constructor de la clase inicializa la lista vacia.

Se puede afadir nodos a la lista de distintas formas, segiin la posicion donde se inserte. La
posicion de insercion puede ser:

e En cabeza de lalista
e Al final delalista
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¢ Antes de un elemento especificado.
¢ Después de un elemento especificado.

Insertar por la cabeza
El proceso sigue estos pasos:

1. Crear un nodo con & nuevo elemento.

2. Hacer que el campo adel ant e del nuevo nodo apunte ala cabeza (primer nodo) dela
listaoriginal, y que el campo at r as del nodo cabeza apunte al nuevo nodo.

3. Hacer que cabeza apunte a nodo creado.

A continuacion, se escribe la funcion miembro de la clase Li st aDobl e, que implementa
la operacion.

voi d Li staDobl e: :insertar Cabezali st a(Dat o entrada)

{
NodoDobl e* nuevo;

nuevo = new NodoDobl e (entrada);
nuevo -> poner Adel ant e( cabeza);

if (cabeza !'= NULL )
cabeza -> poner Atras(nuevo);
cabeza = nuevo;

}

Insertar después de un nodo

El agoritmo de la operacidn que inserta un nodo después de otro, n, requiere las siguientes
etapas:

1. Crear un nodo, nuevo, con € elemento.

2. Poner € enlace adel ant e del nodo creado apuntando al nodo siguiente de n. El enla
ceat r as del nodo siguientean (si n no es el Gltimo nodo) tiene que apuntar anuevo.

3. Hacer que el enlace adel ant e del nodo n apunte al nuevo nodo. A su vez, € enlace
at r as del nuevo nodo debe de apuntar an.

Lafunciéni nsert aDespues() implementa el algoritmo, naturalmente es miembro de
la clase Li st aDobl e. El primer argumento, ant eri or, representa un puntero al nodo n a
partir del cua se enlaza el nuevo. El segundo argumento, ent r ada, es el dato que se afiade a
lalista.

voi d Li staDobl e: :insertaDespues(NodoDobl e* anterior, Dato entrada)

{
NodoDobl e* nuevo;

nuevo = new NodoDobl e(entrada);
nuevo -> poner Adel ante(anterior -> adel anteNodo());
if (anterior -> adel anteNodo() != NULL)

anterior -> adel anteNodo() -> ponerAtras(nuevo);
anteri or-> poner Adel ant e( nuevo) ;
nuevo -> ponerAtras(anterior);
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10.8.3. Eliminar un nodo de una lista doblemente enlazada

Quitar un nodo de una lista doble supone gjustar |os enlaces de dos nodos, el nodo anterior con
€l nodo siguiente a que se desea eiminar. El puntero adel ant e del nodo anterior debe apun-
tar a nodo siguiente, y el puntero at r as del nodo siguiente debe apuntar a nodo anterior.

El agoritmo es similar a del borrado para una lista simple, més simple, ya que ahora la
direccion del nodo anterior se encuentra en el campo at r as del nodo a borrar. Los pasos a

seguir:

1
2.

3.

4.

5.

Busgueda del nodo que contiene €l dato.

El puntero adel ant e del nodo anterior tiene que apuntar a puntero adel ant e del
nodo a eliminar (si no es el nodo cabecera).

El puntero at r as del nodo siguiente a borrar tiene que apuntar a donde apunta el pun-
tero at r as del nodo aeliminar (si no es e Ultimo nodo).

Si e nodo que seeliminaes el primero, se modificacabeza paraquetengaladireccion
del nodo si gui ent e.

La memoria ocupada por el nodo es liberada.

Laimplementacién del algoritmo es una funcion miembro de la clase Li st aDobl e.

voi d ListaDoble::elimnar (Dato entrada)

{

NodoDobl e* actual ;
bool encontrado = fal se;

actual = cabeza;
/1 Bucl e de busqueda
while ((actual !'= NULL) && (!encontrado))
{
encontrado = (actual -> datoNodo() == entrada);
if (!encontrado)
actual = actual -> adel anteNodo();
}
/1 Enlace de nodo anterior con el siguiente
if (actual != NULL)
{
//distingue entre nodo cabecera o resto de la lista
if (actual == cabeza)
{

cabeza = actual -> adel anteNodo();
if (actual -> adel anteNodo() != NULL)
actual -> adel anteNodo() -> ponerAtras(NULL);

else if (actual -> adelanteNodo() != NULL) // No es el dltino
{
act ual - >at rasNodo( ) - >poner Adel ant e( act ual - >adel ant eNodo() ) ;
act ual - >adel ant eNodo() - >poner At r as(act ual - >at rasNodo());
}
el se // altim nodo
act ual - >at rasNodo() - >poner Adel ant e( NULL) ;
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EJERCICIO 10.2. Se crea una lista doblemente enlazada con nimeros enteros, del 1 al 999
generados aleatoriamente. Una v ez creada la lista se eliminan los nodos que estén fuer a de
un rango de valores leidos desde el teclado.

En el Apartado 10.8 se han declarado las clases NodoDobl e y Li st aDobl e necesarias para
realizar este gjercicio. Se afiade lafuncién vi sual i zar () pararecorrer lalista doble y mos-
trar por pantalla los datos de los nodos. Ademés, se declara la clase | t er ador Li st a, para
visitar cada nodo de cuaquier lista doble (de enteros); en esta ocasion se utiliza €l mecanismo
friend paraque |l t er ador Li st a pueda acceder alos miembros protegidos de Li st aDobl e.
El constructor de I t er ador Li st a asocialalistaarecorrer con e objeto iterador. En la clase
iterador se implementa la funcion si gui ent e() , cada llamada a si gui ent e() devuelve €l
puntero al nodo actua delalistay avanzaal siguiente nodo. Una vez visitados todos |os nodos
de lalista devuelve NULL.

Lafuncion mai n() generalos nimeros aleatorios, que seinsertan en lalistadoble. A con-
tinuacion, se pide el rango de elementos a eliminar; con €l objeto iterador se obtienen los nodos
y aquéllos fuera de rango se borran de la lista.

/1 archivo con |l a clase NodoDobl e
#i ncl ude " NodoDobl e. h"

/] declaracio6n friend en | a clase ListaDoble
class IteradorlLista;
cl ass ListaDobl e
{
friend class IteradorlLista;
I

s

voi d ListaDobl e::visualizar()
NodoDobl e* n;
int kK = 0;

n = cabeza;
while (n !'= NULL)

{
char c;
k++; ¢ = (k %15 !=0 2" "' : '"\n");
cout << n -> datoNodo() << c;
n = n -> adel ant eNodo();
}

}

/1 archivo con la clase IteradorlLista
class IteradorlLista

{
pr ot ect ed:
NodoDobl e* act ual ;
publi c:
It erador Li sta(ListaDobl e& | d)
{
actual = |d. cabeza;
}
NodoDobl e* si gui ente()
{
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NodoDobl e* a;

a = actual;
if (actual != NULL)
{
actual = actual -> adel anteNodo();
}
return a;
}
b
/*

funci6n nain(). Crea el objeto lista doble e inserta

dat os enteros generados al eatorianente.

Crea objeto iterador de lista, para recorrer sus elenmentos y

aquel |l os fuera de rango se elimnan. El rango se | ee del teclado.
*/

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <tine. h>

#define N 999

#define randomi ze (srand(time(NULL)))
#define random(num (rand() % num)
#i ncl ude <i ostreans

#i ncl ude " NodoDobl e. h"

#i ncl ude "Li staDobl e. h"

#i ncl ude "IteradorlLista.h"

usi ng namespace std;

typedef int Dato;

int main()
{
int d, x1, x2, m

Li staDobl e |i st aDb;

cout << "Nunero de elenentos de la lista: ";
cin > m

for (int j =1; j <=m j++)

d = random(N) + 1;
| i staDb. i nsertarCabezali sta(d);

}

cout << "Elenmentos de la lista original" << endl;

I'i staDb. visualizar();

/1 rango de val ores

cout << "\nRango que va a contener la lista: " << endl;
cin >> x1 >> x2;

/1 recorre la lista con el iterador

I'teradorLista *iterador;

iterador = new |teradorlLista(listaDb);

NodoDobl e* a;

a = iterador -> siguiente();
while (a !'= NULL)
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int w

w = a -> dat oNodo();

if ('(w>= x1 && w <= x2))
/1 fuera de rango
I'istaDb.elimnar(w;

a = iterador -> siguiente();

}

/1l muestra los elenentos de la lista

cout << "Elenentos actuales de la lista" << endl;
i staDb. visualizar();

return O;

10.9. LISTAS CIRCULARES

En las listas lineales simples o en las dobles siempre hay un primer nodo (cabeza) y un Ul-
timo nodo (cola). Una lista circular, por propia naturaleza, no tiene ni principio ni fin. Sin
embargo, resulta Util establecer un nodo de acceso alalistay, a partir de él, a resto de sus
nodos.

[ T—le | Fso] f—lrs] f—as ] | |

Lc

Figura 10.14. Lista circular.

Las operaciones que se realizan sobre una lista circular son similares a las operaciones
sobre listas lineales, teniendo en cuenta que no hay primero ni Ul ti mo nodo, aunque si un
nodo de acceso. Son las siguientes:

e |nicializacion.

¢ |nsercion de elementos.

e Eliminacién de elementos.

¢ BUsqueda de elementos.

e Recorrido dela lista circular.
¢ \frificacion de lista vacia.

Nota de programacion
Una lista circular es un tipo abstr acto de datos formado por elementos de cualquier

tipo y unas operaciones caracteristicas. En C++ se implementa con la clase ListaCir-
cular.
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10.9.1. Implementacion de la clase ListaCircular

Laconstruccion de unalista circular se puede hacer con enlace simple o enlace doble entre sus
nodos. A continuacion se implementa utilizando un enlace simple.
Laclase Li st aCircul ar dispone del puntero de acceso a lalista, junto a las funciones

Estructura de datos en C++

gue implementan las operaciones.

La creaccion de un nodo varia respecto a de las listas no circulares, el campo enl ace, en
vez deinicializarse a NULL, seinicializa para que apunte a si mismo, de tal forma que es una
lista circular de un solo nodo. La funcionalidad (la interfaz) de la clase NodoCi r cul ar esla

misma que la de un Nodo de una lista enlazada.

nuevo _—7

2.5

Figura 10.15. Creaccién de un nodo en lista circular.

/1 archivo de cabecera NodoCircular.h
typedef int Dato;
cl ass NodoCircul ar

{ .
private:
Dat o dat o;
NodoGCi rcul ar* enl ace;
publi c:
NodoCi rcul ar (Dato entrada)
{
dato = entrada;
enl ace = this; /] se apunta a si
}
/1
1

LaclaseLi staGircul ar:

class ListaCircul ar

{

private:

NodoGCi rcul ar* 1c;

public:

ListaCircul ar()
{
I c = NULL;
}
void insertar(Dato entrada);
voi del i m nar (Dat o entrada);
void recorrer();
voi d borrarlLista();
NodoCi rcul ar* buscar (Dato entrada);
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10.9.2. Insertar un elemento

El algoritmo empleado para afiadir o insertar un elemento en unalistacircular varia dependien-
do de la posicion en que se desea insertar. Laimplementacion realizada considera quel c tiene
ladireccion del Gltimo nodo, e inserta un nodo en la posicién anterior al c.

void ListaGrcular::insertar(Dato entrada)

{

NodoCi r cul ar* nuevo;
nuevo = new NodoCircul ar(entrada);
if (lc I'= NULL) /1 lista circular no vacia

{

nuevo -> ponerEnl ace(lc -> enlaceNodo());
| ¢ -> poner Enl ace( nuevo);

}
I ¢ = nuevo;

10.9.3. Eliminar un elemento

Eliminar un nodo de una lista circular sigue los mismos pasos que los dados para eliminar un
nodo en unalista lineal. Hay que enlazar el nodo anterior con el siguiente a que se desea €li-
minar y liberar la memoria que ocupa. El algoritmo es el siguiente:

1. Busguedadel nodo.

2. Enlace del nodo anterior con el siguiente.

3. Encasodequee nodo aeliminar seael de acceso dealalista, I ¢, se modificalc para
gue tenga la direccion del nodo anterior.

4. Por ultimo, liberar la memoria ocupada por €l nodo.

Laimplementacion debe de tener en cuenta que lalista circular conste de un solo nodo, ya
gue a eliminarlo lalista se queda vacia. Lacondicionl ¢ == | ¢ — enl aceNodo() determi-
nasi lalista consta de un solo nodo.

La funcion recorre la lista buscando € nodo con €l dato a eliminar, utiliza un puntero al
nodo anterior para que cuando encuentre el nodo se enlace con € siguiente. Se accede al dato
del nodo con la sentencia: act ual — enl aceNodo() — dat oNodo( ), de tal forma que s
coincide con € dato aeliminar, en act ual estaladireccion el nodo anterior. Después del bu-
cle se vuelve a preguntar por el campo dato, ya que no se compar6 el nodo de acceso alalista
y €l bucle puede terminar sin encontrar el nodo.

void ListaGrcular:: elimnar (Dato entrada)
{

NodoGi rcul ar* actual ;

bool encontrado = fal se;

actual = lc;
while ((actual -> enlaceNodo() !'=1c) && (!encontrado))

{

encontrado = (actual ->enl aceNodo() - >dat oNodo() == entrada);
if (!encontrado)
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{
actual = actual -> enlaceNodo();
}
}
encontrado = (actual - >enl aceNodo() - >dat oNodo() == entrada);

/1 Enlace de nodo anterior con el siguiente
i f (encontrado)

{
NodoCi rcul ar* p;
p = actual -> enlaceNodo(); /1 Nodo a eliminar
if (lc == 1lc -> enlaceNodo()) // Lista de un nodo
| ¢ = NULL;
el se
{
if (p==1Ilc)
Ilc = actual; // el nuevo acceso a la lista es el anterior
actual -> ponerEnl ace(p -> enlaceNodo());
}
del ete p;
}
}

10.9.4. Recorrer una lista circular

Una operacion comin de todas las estructuras enlazadas es recorrer o visitar todos los nodos
de laestructura. En unalista circular €l recorrido puede empezar en cualquier nodo, a partir de
uno dado procesa cada nodo hasta alcanzar €l nodo de partida. La funcion, miembro de lacla
selListaCircul ar, iniciael recorrido en el nodo siguiente al de acceso alalista, | c, y ter-
mina cuando acanza de nuevo a nodo | ¢. El proceso que se realiza con cada nodo consiste

en escribir su contenido.

void ListaGrcular:: recorrer()
{
NodoGi rcul ar* p;
if (lc !'= NULL)
{
p =1c -> enlaceNodo(); // siguiente nodo al de acceso
do {
cout << "\t" << p -> datoNodo();
p = p -> enlaceNodo();
Iwhile(p '=1lc -> enlaceNodo());
}
el se
cout << "\t Lista Crcular vacia." << endl;

EJERCICIO 10.3. Crear una lista circular con palabr as leidas del teclado. El programa debe
presentar estas opciones:

¢ Mostrar las cadenas que forman la lista.
¢ Borrar una palabra dada.
¢ Al terminar la gjecucion, recorrer la lista eliminando |os nodos.
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El atributo dato del nodo delalistaesdetipo st ri ng. Las cadenas se leen del teclado con
lafuncion get | i ne(), cada cadenaleida se inserta en lalista circular, llamando ala funcién
insertar() delaclaseListaC rcul ar.

La funcion el i mi nar () busca €l nodo que tiene una palabra y le retira de la lista. La
comparacion de cadenas, tipo st ri ng, se puede realizar con el operador == (esta sobrecarga-
do). Con €l fin de recorrer la lista circular liberando cada nodo, se implementa bor r ar Li s-
ta() delaclaseListaCircul ar.

void ListaG rcul ar::borrarlLista()

NodoGi rcul ar* p;
if (lc !'= NULL)

{
p =lc;
do {
NodoCi rcul ar* t;
t = p;
p = p -> enlaceNodo();
delete t; // no es estrictanente necesario
Iwhile(p '=1¢);
el se
cout << "\n\t Lista vacia." << endl;
I c = NULL;
}
/*
funci 6n main(): escribe un sencillo nmenu para
el egir operaciones con la lista circular.
*/

#i ncl ude <i ostreane

usi ng nanespace std;
typedef string Dato;

#i ncl ude "NodoCircul ar. h"
#i nclude "ListaG rcul ar. h"

int main()
{
ListaG rcular |istaCp;
int opc;
char pal abra[ 81];

cout << "\n Entrada de Nonbres. Termina con FINn";
do

{

cin.getline(pal abra, 80);

if (strcnp(palabra,"FIN') = 0)
listaCp.insertar(pal abra);

}while (strcnp(pal abra,"FIN')!=0);

cout << "\t\tLista circular de pal abras" << endl;
listaCp.recorrer();
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cout << "\n\t Qpciones para manejar la lista" << endl;
do {

cout << "1. Elimnar una pal abra.\n";

cout << "2. Mostrar la lista conpleta.\n";

cout << "3. Salir y elimnar la lista.\n";

do {

cin >> opc;
}while (opc <1 || opc > 3);

switch (opc) {

case 1: cout << "Palabra a elimnar: ";
cin.ignore();
cin.getline(pal abra, 80);
cin.ignore();
|'i staCp. el imnar(pal abra);
br eak;

case 2: cout << "Palabras en la Lista:\n";
listaCp.recorrer(); cout << endl;
br eak;

case 3: cout << "Elimnacioéon de la lista." << endl;
|'istaCp. borrarlLista();

}
}while (opc !'= 3);
return O;

10.10. LISTAS ENLAZADAS GENERICAS

Ladefinicion de una lista estd muy ligada al tipo de datos de sus elementos; asi, se han puesto
gjemplos en los que € tipo esi nt, otros, en los que € tipo es doubl e, otros, stri ng. C++
dispone del mecanismo t enpl at e para declarar clasesy funciones con independenciadel tipo
de dato de al menos un elemento. Entonces, €l tipo de los elementos de una lista gerérica sera
un tipo genérico T, que serd conocido en e momento de crear lalista.

tenpl ate <class T> class ListaGenerica
tenpl ate <class T> cl ass NodoGenerico

Li st aGeneri ca<doubl e> |istal; /1 lista de nanero reales
Li staGeneri ca<string> |ista2; /!l lista de cadenas

10.10.1. Declaracion de la clase Li st aGenéri ca

Las operaciones del tipo lista genérica son las especificadas en € Apartado 10.2. En e Apar-
tado 10.3 sedelar6 laclase NodoGener i co, ahorase declaray seimplementalaclaselLi st a-
Generi ca.

/1 archivo ListaCGenerica.h

tenpl ate <class T> class ListaGenerica

{
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pr ot ect ed:
NodoGeneri co<T>* pri nmero;

publi c:
Li staGenerica(){ primero = NULL;}
NodoGeneri co<T>* |eerPrinero() const { return prinero;}

voi d insertarCabezalista(T entrada);

void insertarUtino(T entrada);

voi d insertarlLista(NodoGenerico<T>* anterior, T entrada);
NodoGeneri co<T>* ultino();

void elimnar(T entrada);

NodoGeneri co<T>* buscarlLista(T destino);

b
A continuacién, laimplementacién de las funciones miembro, que también son funciones
genéricas.

/] insercion por |a cabeza de la lista
tenpl ate <class T>
voi d ListaGenerica<T>::insertarCabezalista(T entrada)

{
NodoGeneri co<T>* nuevo;
nuevo = new NodoCeneri co<T>(entrada);
nuevo -> ponerEnl ace(prinero);// enlaza nuevo con prinero
prinmero = nuevo; // mueve prinmero y apunta al nuevo nodo
}

/1 insercién por la cola de la lista
tenpl ate <class T>
voi d ListaGenerica<T>::insertarUtim(T entrada)

NodoGeneri co<T>* ultinmo = this -> ultinmo();
ultino -> poner Enl ace( new NodoGeneri co<T>(entrada));
}
/'l recorre hasta el daltinp nodo la lista
tenpl ate <class T>
NodoGeneri co<T>* ListaGenerica<T>::ultino()

{
NodoGeneri co<T>* p = prinero;
if (p == NULL ) throw "Error, lista vacia";
while (p -> enlaceNodo()!= NULL) p = p -> enl aceNodo();
return p;
}

/1 insercidn entre dos nodos de la lista
tenpl ate <class T> void
Li staGenerica<T>::insertarlLista(NodoGenerico<T>* ant, T entrada)
{
NodoGeneri co<T>* nuevo = new NodoGeneri co<T>(entrada);
nuevo -> poner Enl ace(ant -> enl aceNodo());
ant -> poner Enl ace(nuevo);
}
/'l busqueda, si el elenento correspondiente a T es una cl ase
/1 debe redefinir el operador de conparaci 6n ==
tenpl ate <class T>
NodoGeneri co<T>* ListaGenerica<T>::buscarlLista(T destino)
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{
NodoGeneri co<T>* i ndi ce;
for (indice = prinmero; indice!= NULL; indice = indice->enlaceNodo())
if (destino == indice -> datoNodo())
return indice;
return NULL;
}

/1 borra el priner nodo encontrado con dato
tenpl ate <class T>
voi d ListaGenerica<T>:: elimnar(T entrada)
{

NodoGeneri co<T> *actual, *anterior;

bool encontrado;

actual = prinero;

anterior = NULL;

encontrado = fal se;
/1 busqueda del nodo y del anterior

while ((actual !'= NULL) && !encontrado)
{
encontrado = (actual -> datoNodo() == entrada);
i f (!encontrado)
{
anterior = actual;
actual = actual -> enlaceNodo();
}
}
/1 enl ace del nodo anterior con el siguiente
if (actual !'= NULL)
{
/1 Distingue entre cabecera y resto de la lista
if (acual == prinero)
{
prinmero = actual -> enlaceNodo();
}
el se

anterior -> ponerEnlace(actual -> enlaceNodo());
del ete actual ;

}

10.10.2. Iterador de Li st aGeneri ca

Un objeto | t er ador se disefia para recorrer |os elementos de un contenedor. Un iterador de
una lista enlazada accede a cada uno de sus nodos de la lista, hasta alcanzar €l Ultimo elemen-
to. El constructor del objeto iterador inicializa € puntero act ual a primer elemento de la
estructura; la funcién si gui ent e() devuelve el elemento act ual y hace que éste quede
apuntando a siguiente elemento. Si no hay siguiente, devuelve NULL.

LaclaselLi st al t er ador implementael iterador de unalista enlazada genéricay, en con-
secuencia, también serd clase genérica.

tenpl ate <class T> class Listalterador

{
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private:
NodoGeneri co<T> *prm *actual ;
publi c:
Li stal terador(const ListaGenerica<T>& |list)

{
}

prm= actual = list.leerPrinero();

NodoGeneri co<T> *si gui ente()

NodoGeneri co<T> * s;
if (actual != NULL)
{
s = actual;
actual = actual -> enlaceNodo();

}

return actual;

}

voi d inicialterador() /1 pone en actual |a cabeza de la lista

{

}
}

actual = prm

RESUMEN

Unalista enlazada es una estructura de datos dinamica, que se creavaciay crece o decrece en tiem-
po de gjecucién. Los componentes de una lista estan ordenados por sus campos de enlace en vez de
ordenados fisicamente como estén en un array. El final de la lista se sefialla mediante una constante
0 puntero especial Ilamado NULL. La principal ventaja de una lista enlazada sobre un array radica
en el tamarfio dindmico de lalista, gjustdndose a nimero de elementos. Por contra, la desventaja de
lalistafrente aun array esta en el acceso alos elementos, para un array el acceso es directo, a partir
del indice, paralalista el acceso a un elemento se realiza mediante € campo enlace entre nodos.

Unalista simplemente enlazada contiene solo un enlace a un sucesor Unico, a menos que sea
el ultimo, en cuyo caso no se enlaza con ningln otro nodo.

Cuando se inserta un elemento en unalista enlazada, se deben considerar cuatro casos: afiadir a
una lista vacia, afiadir a principio de lalista, afiadir en €l interior y afiadir al final delalista.

Paraborrar un elemento, primero hay que buscar el nodo que lo contiene y considerar dos casos:
borrar el primer nodo y borrar cualquier otro nodo de lalista.

El recorrido de una lista enlazada significa pasar por cadanodo (visitar) y procesarlo. El proce-
so de cada nodo puede consistir en escribir su contenido, modificar el campo dato, ...

Unalista doblemente enlazada es aquélla en la que cada nodo tiene unareferencia a su sucesor
y otra a su predecesor. Las listas doblemente enlazadas se pueden recorrer en ambos sentidos. Las
operaciones bésicas son insercion, borrado y recorrer lalista; similares alas listas simples.

Una lista enlazada circular mente por propia naturaleza no tiene primero ni Ultimo nodo. Las
listas circulares pueden ser de enlace simple o doble.

Una lista enlazada genérica tiene como tipo de dato € tipo genérico T, es decir, € tipo con-
creto se especificard en el momento de crear el objeto lista. La construccién de unalista genérica se
realizacon las plantillas (t enpl at e), mediante dos clases genéricas: NodoGeneri co y Li st aGe-
neri ca.
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EJERCICIOS

10.1.  Escribir un funcién, en laclase Li st a, que devuelva cierto si la lista esta vacia.

10.2. Anadir alaclase Li st aDobl e un funcién que devuelva el nimero de nodos de una lista
doble.

10.3.  En unalista enlazada de nimeros enteros se desea afiadir un nodo entre dos nodos conse-
cutivos cuyos datos tienen distinto signo. El nuevo nodo debe ser |a diferencia en valor
absoluto de |os dos nodos.

10.4. A laclase Lista afiadir lafuncion el i mi nar aPosi ci on() queretire el nodo que ocupa la
posicién i, siendo O la posicién del nodo cabecera.

10.5.  Escribir un funcién que tengacomo argumento el puntero al primer nodo de unalista enlaza-
da, y cree unalista doblemente enlazada con |os mismos atributos dato pero en orden inverso.

10.6.  Setiene unalistasimplemente enlazada de nimeros reales. Escribir unafuncion para obtener
una lista doble ordenada respecto a atributo dato, con los valores reales de la lista simple.

10.7.  Escribir una funcién para crear una lista doblemente enlazada de palabras introducidas por
teclado. El acceso alalista debe ser el nodo que esta en la posicion intermedia.

10.8. LaclaseListaG rcul ar dispone de las funciones que implementan las operaciones de
una lista circular de palabras. Escribir un funcién miembro que cuente €l nimero de veces
gue una palabra dada se encuentra en la lista.

10.9.  Escribir una funcién que devuelva el mayor entero de una lista enlazada de nimeros en-
teros.

10.10. Setiene una lista de ssimple enlace, el campo dato son objetos Alumno con las variables:
nombre, edad, sexo. Escribir una funcion para transformar la lista de tal forma que si el
primer nodo es de un alumno de sexo masculino el siguiente sea de sexo femenino, asi a-
ternativamente, siempre que sea posible, masculino y femenino.

10.11. Supdngase una lista circular de cadenas ordenada alfabéticamente. El puntero de acceso a
lalista tiene la direccién del nodo alfabéticamente mayor. Escribir un funcion para afadir
una nueva palabra, en €l orden que le corresponda, alalista

10.12. Dadalalistadel Ejercicio 10.11 escribir un funcion que elimine una palabra dada.

PROBLEMAS

10.1. Escribir un programa que realicen las siguientes tareas:

» Crear unalista enlazada de nimeros enteros positivos al azar. Insertar por el Ultimo nodo.
* Recorrer lalista para mostrar |os elementos por pantalla.
« Eliminar todos los nodos que superen un valor dado.
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10.2. Setiene un archivo de texto de palabras separadas por un blanco o el carécter fin de linea
Escribir un programa para formar una lista enlazada con las palabras del archivo. Una vez
formada la lista, afiadir nuevas palabras o borrar alguna de ellas. Al finalizar € programa
escribir las palabras de lalista en el archivo.

10.3. Un polinomio se puede representar como una lista enlazada. El primer nodo representa el
primer término del polinomio, el segundo nodo al segundo término del polinomio y asi suce-
sivamente. Cada nodo tiene como campo dato el coeficiente del término y su exponente. Por
giemplo, 3x* - 4x% + 11 se representa:

3|4 4| 2 11| 0

Escribir un programa que dé entrada a polinomios en x, los represente en una lista enlazada
simple. A continuacién, obtenga valores del polinomio para valoresdex = 0.0, 0.5,
1.0, 1.5, ..., 5.0

10.4. Teniendo en cuenta la representacion de un polinomio propuesta en el Problema 10.3, hacer
los cambios necesarios para que la lista enlazada sea circular. La referencia de acceso debe
tener la direccion del dltimo término del polinomio, e cud apuntard @ primer término.

10.5. Segun larepresentacion de un polinomio propuestaen el Problema 10.4, escribir un programa
pararealizar |as siguientes operaciones:

* Obtener lalista circular suma de dos polinomios.
* Obtener € polinomio derivada.
* Obtener unalista circular que sea €l producto de dos polinomios.

10.6. Escribir un programa para obtener una lista doblemente enlazada con los caracteres de una
cadena |eida desde €l teclado. Cada nodo de la lista tendra un carécter. Una vez que se haya
creado la lista, ordenarla alfabéticamente y escribirla por pantalla.

10.7. Un conjunto es una secuencia de elementos todos del mismo sin duplicados. Escribir un
programa para representar un conjunto de enteros con una lista enlazada. El programa debe
contemplar las operaciones:

 Cardinal del conjunto.

« Pertenencia de un elemento al conjunto.

« Afiadir un elemento a conjunto.

* Escribir en pantallalos el ementos del conjunto.

10.8. Con larepresentacion propuesta en €l Problema 10.7, afiadir las operaciones bésicas de con-
juntos:

 Unidn de dos conjuntos.

* Interseccion de dos conjuntos.

« Diferencia de dos conjuntos.

« Inclusion de un conjunto en otro.

10.9. Escribir un programa en el que dados dos archivos F1, F2 formados por palabras separadas

por un blanco o fin de linea, se creen dos conjuntos con las palabras de F1 y F2 respectiva
mente. Posteriormente, encontrar las palabras comunes y mostrarlas por pantalla.
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10.10.

10.11.

10.12.

Estructura de datos en C++

Utilizar una lista doblemente enlazada para controlar una lista de pasgjeros de una linea
aérea. El programa principal debe ser controlado por menu'y permitir a usuario visualizar
los datos de un pasajero determinado, insertar un nodo (siempre por € fina), eliminar un
pasgjero de lalista A lalista se accede por dos variables, una referencia a primer nodo y
laotra a dltimo nodo.

Para representar un entero largo, de més de 30 digitos, utilizar unalistacircular cuyos nodos
tienen como atributo dato un digito del entero largo. Escribir un programa cuya entrada sea
dos enteros largos y se obtenga su suma.

Un vector disperso es aguel que tiene muchos elementos que son cero. Escribir un programa
gue represente un vector disperso con listas enlazadas. Los nodos son |los elementos del
vector distintos de cero. Cada nodo contendra €l valor del elemento y su indice (posicién
del vector). El programa ha de realizar |as operaciones: sumar dos vectores de igual dimen-
sién y halar el producto escaar.
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CAPiTULO 1 1

Pilas

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

Especificar el tipo abstracto de datos Pila.

Conocer aplicaciones de las Pilas en la programacion.
Definir e implementar la clase Pila.

Conocer las diferentes formas de escribir una expresién.
Evaluar una expresion algebraica.

Contenido
11.1. Concepto de pila. RESUMEN.
11.2. Tipo de dato Pila implementado con EJERCICIOS.
arrays. PROBLEMAS.

11.3. Pila genérica con listas enlazadas.
11.4. Evaluacion de expresiones algebrai-
cas con pilas.

Conceptos clave

e Concepto de tipo abstracto de datos. e Listas enlazadas.
e Concepto de una pila. e Notacion de una expresion.
e Expresiones y sus tipos. e Prioridad.
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INTRODUCCION

En este capitulo se estudian en detalle la estructura de datos Pila utilizada frecuentemente en
la resolucion de algoritmos. La Pila es una estructura de datos que almacena y recupera sus
€lementos atendiendo a un estricto orden. L as pilas se conocen también como estructuras LI FO
(Last-in, First-Out, Ultimo en entrar primero en salir). El desarrollo de las pilas como tipos
abstractos de datos es el motivo central de este capitulo.

Las pilas se utilizan en compiladores, sistemas operativos y programas de aplicaciones. Una
aplicacion interesante es la evaluacion de expresiones algebraicas mediante pilas.

11.1. CONCEPTO DE PILA

Una pila (stack) es una coleccion ordenada de elementos a los que sdlo se puede acceder por
un dnico lugar o extremo. Los elementos de la pila se afiaden o quitan (borran) de la misma
solo por su parte superior, la cima de la pila. Este es el caso de una pila de platos, una pila de
libros, etc.

Definicion

Una pila es una estr uctura de datos de entradas ordenadas tales que sélo se pueden
introducir y eliminar por un e xtremo, llamado cima.

Cuando se dice que la pila esta ordenada, se quiere decir que hay un elemento a que se
puede acceder primero (el que estd encima de la pila), otro elemento al que se puede acceder
en segundo lugar (justo el elemento que esta debajo de la cima), un tercero, etc. No se requie-
re gque las entradas se puedan comparar utilizando €l operador “menor que’ y pueden ser de
cualquier tipo.

Las entradas de la pila deben ser eliminadas en el orden inverso a que se situaron en la
misma. Por gemplo, se puede crear una pilade libros, situando primero un diccionario, encima
de é una enciclopediay encima de ambos una novela de modo que la pila tendrala novela en

la parte superior.
> Novela >
> Enciclopedia >
> Diccionario >

Figura 11.1. Pila de libros.

Cuando se quitan los libros de la pila, primero debe quitarse la novela, luego la enciclope-
diay por ultimo €l diccionario.
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Debido a su propiedad especifica “ Ultimo en entrar, primero en salir” se conoce alas pilas
como estructura de datos L IFO (last-in, first-out).

Las operaciones usuales en la pila son Insertar y Quitar. La operacion | nsertar (push)
afiade un elemento en la cima de la pilay la operacion Qui t ar (pop) elimina o saca un ele-
mento de la pila. La Figura 11.2 muestra una secuencia de operaciones Insertar y Quitar.

Insertar M Insertar A Insertar C Quitar C Quitar A Quitar M
c (Y ( (’
A A A
M M M M M
Entrada: MAC Salida: CAM

Figura 11.2. Insertar y quitar elementos de la pila.

La operacion i nsert ar (push) sittia un elemento en lacima de la pilay qui t ar (pop)
elimina o extrae el elemento cima de la pila.

Insertar l T Quitar

Cima

< Fondo

Figura 11.3. Operaciones basicas de una pila.

La pilase puede implementar guardando |os elementos en un array, en cuyo caso su dimen-
sion o longitud es fija. Otra forma de implementacién consiste en construir una lista enlazada,
cada elemento de la pila forma un nodo de la lista; la lista crece o decrece segln se afiaden o
se extraen, respectivamente, elementos de la pila; ésta es una representacion dinamica y no
existe limitacidn en su tamafio excepto la memoria del ordenador.

Una pila puede estar vacia o llena (en la representacion con un array, si se ha llegado a
Gltimo elemento). Si un programa intenta sacar un elemento de una pila vacia, se producird un
error, una excepcion, debido a que esa operacién esimposible; esta situacion se denomina des-
bordamiento negativo (underflow). Por €l contrario, si un programaintenta poner un elemen-
to en una pila llena se produce un error, una excepcion, de desbordamiento (overflow) o re-
bosamiento. Para evitar estas situaciones se disefian funciones, que comprueban si la pila esta
llena o vacia.
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11.1.1. Especificaciones de una pila

Las operaciones que sirven para definir una pila y poder manipular su contenido son las
siguientes.

Tipo de dato Dato que se ailmacena en la pila

Operaciones

CrearPila Inicialapila

Insertar (push) Pone un dato en la pila.

Quitar (pop) Retira (saca) un dato de la pila.

Pilavacia Compraobar s la pila no tiene elementos.
Pilallena Comprobar si la pila esta llena de elementos.
Limpiar pila Quita todos sus elementos y dejar la pila vacia
CimaPila Obtiene &l elemento cima de la pila.

Tamario de la pila Numero de elementos maximo que puede contener la pila.

La operacion Pilallena sdlo se implementa cuando se utiliza un array para almacenar los
elementos. Una pilapuede crecer indefinidamente si seimplementa con unaestructuradinamica.

11.2. TIPO DE DATO PILA IMPLEMENTADO CON ARRAYS

Laimplementacion con un array es estatica porque € array es de tamafio fijo. Laclase Pila, con
esta representacion, ademas del array, utiliza la variable ci ma  para apuntar (indice) a dltimo
elemento colocado en la pila. Es necesario controlar €l tamafio de la pila para que no exceda a
nimero de elementos del array, y la condicién Pilallena sera significativa para € disefio.

El método usual de introducir elementos en la pila es definir el fondo en la posicion 0 del
array y sin ningn elemento en su interior, es decir, definir una pila vacia; a continuacion, se
van introduciendo elementos en el array de modo que & primer elemento se introduce en una
pilavaciay en laposicién 0, el segundo elemento en la posicion 1, € siguiente en la posicidn
2 y asl sucesivamente. Con estas operaciones el indice que apunta a la cima de la pilavain-
crementando en 1 cada vez que se afiade un nuevo elemento. Los algoritmos de insertar (push)
y quitar (pop) datos de la pila son::

I nsertar (push)

1. Verificar si la pila no esta Ilena.
2. Increnentar en 1 el apuntador (cima) de la pila.
3. A macenar el elemento en |la posicion del apuntador de la pila.

Quitar (pop)

1. Si la pila no estd vacia.
2. Leer el elenento de | a posicion del apuntador de la pila.
3. Decrenentar en 1 el apuntador de la pila.

El rango de elementos que puede tener una pila varia de 0 a TAMPI LA- 1, en €l supuesto
de que € array se defina de tamafio TAMPI LA elementos. De modo que en una pila llena €
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apuntador (indice del array) de la pilatiene el vaor TAMPI LA- 1, y en una pila vacia tendra
-1 (el valor 0 es € indice del primer elemento).

EJEMPLO 11.1. Una pila de 7 elementos se puede representar g raficamente asi:

cima

TO 1 2 3 4 5 6

Pila vacia Pilallena
puntero delapila=-1 puntero de lapila= 6

puntero de la pila

Si se dmacenan los datos A, B, C, ... en la pila se puede representar gréficamente de
alguna de estas formas

<—| ¢—

c A B C
Cima=2

B Indice

A

A continuacion, se muestra la imagen de una pila segun diferentes operaciones reali-
zadas.

Pila vac a
cima = -1

I nsertar 50

! =0
ci ma 50
I'nsertar 25
cima =1 50 25
Qui tar

\ i
ci ma 50
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11.2.1. Especificacion de la clase Pi | a

La declaracion de un tipo abstracto incluye larepresentacién de los datos y la definicidn de las
operaciones. En € TAD Pi | a los datos pueden ser de cualquier tipo y las operaciones las ya
citadasen 11.1.1.

1. Datosdelapila(Ti poDat o es cuaquier tipo de dato primitivo o tipo clase).

2. crearPil ainiciaizaunapila Crear unapilasin elementos, por tanto, vacia.

3. Verificar quelapilano estallenaantesdei nsert ar o poner (“push”) un elemento en
lapila; verificar que unapilano estavaciaantesdequi t ar o sacar (“pop”) un elemen-
to delapila. Si estas precondiciones no se cumplen se debe visualizar un mensgje de
error (una excepcion) y e programa debe terminar.

4. pilavaci a devuelve verdadero si la pila esta vaciay falso en caso contrario.

5. pilaLl ena devuelve verdadero si la pila esta llena y falso en caso contrario. Estas
dos ultimas operaciones se utilizan para verificar las precondiciones de insertar y
quitar.

6. 1inpiarPil avacialapila dgéandolasin elementosy disponible para otras tareas.

7. cimaPila, devuelve el valor situado en la cima de la pila, pero no se decrementa el
puntero de la pila, ya que la pila queda intacta.

Declaracion delaclasePi | a

typedef tipo TipoDeDato; // tipo de los elenentos de la pila
/1 archivo de cabecera pilalineal.h
const int TAMPI LA = 49;
cl ass Pil aLi neal
{ .
private:
int cim;
Ti poDeDat o |istaPil a[ TAMPI LA] ;
public:
Pi | aLi neal ()
{
cima = -1; // condicion de pila vacia
}
/1 operaciones que nodifican la pila
voi d insertar(Ti poDeDato el enmento);
Ti poDeDato quitar();
void limpiarPila();
/| operaci 6n de acceso a la pila
Ti poDeDat o ci maPil a();
/1 verificacién estado de la pila
bool pilaVacia();
bool pilalLl ena();

La declaracion realizada esta ligada a tipo de los elementos de la pila. Para alcanzar la
maxima abstraccion, se declarala clase genérica PilaLineal deta forma que €l tipo de dato de
los elementos se especifica a crear el objeto pila.
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EJEMPLO 11.2. Escribir un programa que cree una pila de enteros. Se realicen operaciones
de afiadir datos a la pila, quitar ...

Se supone implementada la clase pila con € tipo primitivo i nt . El programa crea una pila
de nimeros enteros, inserta en la pila elementos leidos del teclado (hasta leer laclave - 1), a
continuacion, extrae los elementos de la pila hasta que se vacia. En pantalla deben escribirse
los nimeros leidos en orden inverso por la naturaleza de la pila. El bloque de sentencias se
encierraen un bloguet ry paratratar errores de desbordamiento de la pila.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
typedef int Ti poDeDat o;
#i nclude "pilalineal.h"

int main()

{
Pi | aLi neal pil a; /] crea pila vacia
Ti poDeDat 0 x;

const Ti poDeDato CLAVE = -1;

cout << "Teclea elenento de la pila(termina con -1)" << endl;
try {
do {
cin >> x;
pila.insertar(x);
twhile (x !'= CLAVE);

/1 proceso de la pila
cout << "El enentos de la Pila:
while (!pila.pilaVacia())
{
x = pila.quitar();
cout << x << " ",

’

}
}
catch (const char * error)
{
cout << "Excepcio6n: " << error;
}
return O;

11.2.2. Implementacion de las operaciones sobre pilas

Lasfunciones de laclase Pi | a son sencillas de implementar, teniendo en cuenta la caracteris-
tica principal de esta estructura: inserciones y borrados se realizan por € mismo extremo, la
cima de la pila.

Laoperacion dei nser t ar un elemento en lapila, incrementa €l apuntador ci nma y asigna
el nuevo elemento alalista. Cualquier intento de afiadir un elemento en una pila llena genera
una excepcidn o error debido a “Desbordamiento de la pila”.

voi d PilaLineal::insertar(Ti poDeDato el ement o)

{

www.FreeLibros.me



318 Estructura de datos en C++

if (pilaLlena())
{

}

/lincrementar puntero cinma y copia elenento
ci mat++;
listaPila[cim] = elenento;

}

La operacion qui t ar elimina un elemento de la pila copiando, en primer lugar, € valor de
lacimade lapilaen unavariable local, aux, y a continuacion, decrementa €l puntero de la pila
qui tar () devuelvelavariableaux, esdecir, € elemento eiminado por la operacion. Si sein-
tenta eliminar o borrar un elemento en una pila vacia se produce error, se lanza una excepcion.

t hrow " Desbor dam ento pila";

Antesde qui t ar Despusde quitar
| €lemento —
T T Devuelve
ci ma ciman =cim -1 el ement o

Figura 11. 4. Extraer elemento cima.

Ti poDeDat o Pil aLineal :: quitar()

{
Ti poDeDat 0 aux;

if (pilavacia())

throw "Pila vacia, no se puede extraer.";

}

/1 guarda elenento de la cinma

aux = listaPilafcina];

/1 decrenmentar cima y devol ver el emento
cim--;

return aux;

}

La operacion ci maPi | a devuelve el elemento que se encuentra en la cima de la pila, no
se modificala pila, Unicamente accede a elemento.

Ti poDeDat o Pil aLi neal :: ci maPil a()
if (pilavacia())
throw "Pila vacia, no hay el enentos.";

}

return listaPila[cim];

}
11.2.3. Operaciones de verificacion del estado de la pila

Se debe proteger la integridad de la pila, paralo cual €l tipo Pi | a ha de proporcionar ope-
raciones que comprueben €l estado de la pila: pila vacia o pila llena. Asimismo, se ha
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de definir una operacion, Li npi ar Pi | a, que restaure la condicion inicial de la pila, cima
igual a-1.

La funcién pi | avaci a comprueba s la cima de la pila es -1. En cuyo caso la pila esta
vaciay devuelve verdadero.

bool PilaLineal:: pilaVaci a()

{

return cim == -1;

}

La funcién pi | aLl ena comprueba si la cima es TAMPI LA- 1; en cuyo caso la pila esta
llenay devuelve verdadero.

bool PilaLineal::pilaLl ena()

{
return cima == TAWPI LA - 1,

}

Por dltimo, | i npi ar Pi | a() ponelacimadelapilaasuvalor inicial.

void PilaLineal::linpiarPila()
{

cima = -1;
}

EJERCICIO 11.1. Escribir un programa que utilice una Pi | a para comprobar si una determi-
nada frase/palabra (cadena de caracteres) es un palindromo. Nota: una palabra o frase es un
palindromo cuando la lectura directa e indirecta de la misma tiene igual v alor: alila, es un pa-
lindromo; cara (arac) no es un palindromo.

Lapalabra selee con lafuncidn get s() y se amacenaen un st ri ng; cada carécter dela
palabra se pone en una pilade caracteres. Unavez leidalapaabray construidala pila, se com-
para el primer caracter del stri ng con € caracter que se extrae de la pila, s son iguales sigue
la comparacion con € siguiente caracter del stri ng y delapila; asi sucesivamente hasta que
la pila se queda vacia o hay un caréacter no coincidente.

Al guardar los caracteres de la palabra en la pila se garantiza que las comparaciones de
caracteres se realizan en orden inverso: primero con ultimo ... .

No es necesario volver a implementar las operaciones de la clases Pi | a, smplemente se
cambia € tipo de dato de los elementos, en esta ocasion char .

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
#i ncl ude <string. h>
t ypedef char Ti poDeDat o;
#i nclude "pilalineal.h"

int main()
{
Pi | aLi neal pilaChar; /1 crea pila vacia
Ti poDeDat o ch;
bool esPal;
char pal [81];
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cout << "Teclea la palabra verificar si es palindrono: ";
gets(pal);
for (int i =0; i < strlen(pal); )
{
char c;
c = pal[i++];
pil aChar.insertar(c);

}

/] se conprueba si es palindrono

esPal = true;
for (int j = 0; esPal && !pilaChar.pilaVacia(); )
{

char c;

c = pilaChar.quitar();

esPal = pal[j++] == c;

pilaChar.linmpiarPila();

if (esPal)

cout << "lLa palabra " << pal << " es un palindrono \n";
el se

cout << "La palabra " << pal << " no es un palindronmo \n";
return O;

EJEMPLO 11.3. Llenar una pila con numeros leidos del teclado. A continuacion vaciar la pila
de tal forma que se muestren los valores positivos.

En este gjemplo € tipo de los elementos de la pilaesdoubl e. El nlmero de el ementos que
tendré la pila se solicita a usuario; en un bucle for se lee el elemento y se inserta en la pila.
Para vaciar la pila se disefia un bucle, hasta pila vacia; cada elemento que se extrae se escribe
S es positivo.

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

t ypedef doubl e Ti poDeDat o;

#i nclude "pilalineal.h"

int main()

Pi | aLi neal pil a;
int x;

cout << "Teclea nunero de el enentos: ";

cin >> x;

for (int j =1; j <= x; j++)
doubl e d;
cin >> d;
pila.insertar(d);

}

/1 vaciado de la pila
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cout << "Elenentos de la Pila: ";
while (!pila.pilaVacia())

doubl e d;
d =pila.quitar();
if (d >0.0)

cout << d << " ";

}

return O;

11.3. PILA GENERICA CON LISTAS ENLAZADA

La realizacién dindmica de una pila utilizando una lista enlazada almacena cada elemento de
la pilacomo un nodo de lalista. Como las operaciones de insertar y extraer en el TAD Pila se
realizan por e mismo extremo (cima de la pila), |as acciones correspondientes con la lista se
realizaran siempre por € mismo extremo de lalista.

Esta realizacion tiene la ventgja de que el tamafio se gjusta exactamente al nimero de ele-
mentos de la pila. Sin embargo, para cada elemento es necesaria mas memoria para guardar el
campo de enlace entre nodos consecutivos. La Figura 11.5 muestra la imagen de una pilaim-
plementada con una lista enlazada.

<« Pila

Figura 11.5. Representacion de una pila con una lista enlazada.

Nota

Una pila realizada con una lista enlazada crece y decrece dinamicamente . En tiempo
de ejecucion, se reserva memoria segun se ponen elementos en la pila y se libera me-
moria segun se extraen elementos de la pila.
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11.3.1. Clase Pi | aGeneri cay NodoPi | a

La estructura que tiene la pila implementada con una lista enlaza es muy similar ala expuesta
en listas enlazadas. Los elementos de la pila son los nodos de la lista, con un atributo para
guardar el elemento y otro de enlace. Las operaciones del tipo pila implementada con listas
son, naturalmente, las mismas que si la pila se implementa con arrays, salvo la operacion que
controlasi lapilaestallena, pilaLlena, que ahora no tiene significado ya que lalistas enlazadas
crecen indefinidamente, con €l Unico limite de la memoria.

El tipo de dato de elemento se corresponde con €l tipo de los elementos de la Pi | a, para
que no dependa de un tipo concreto; para que sea genérico, se disefia una pila genérica utili-
zando las plantillas (t enpl at €) de C++. La clase NodoPi | a representa un nodo de la lista
enlazada, tiene dos atributos: elemento, guarda €l elemento de la pilay siguiente, contiene la
direccién del siguiente nodo de lalista. En estaimplementacion, NodoPi | a es una clase inter-
nadePi | aGeneri ca.

/1l archivo PilaCGenerica.h

tenpl ate <class T>
class Pil aGenerica
{

cl ass NodoPil a

{

publi c:
NodoPi | a* si gui ente;
T el enent o;
NodoPi l a(T x)
{
el emrento = x;
si guiente = NULL;
}

NodoPi | a* ci nm;

public:
Pi | aGenerica ()
{
cima = NULL;
}
void insertar(T el enento);
T quitar();
T cimaPila(); const
bool pilaVacia(); const
void limpiarPila();
~Pi | aGeneri ca()
{
linpiarPila();
}
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11.3.2. Implementacion de las operaciones del TAD Pila
con listas enlazadas

El constructor de Pi | a inicializa a ésta como pilavacia(ci ma == NULL), readmente, ala
condicién de lista vacia. Las operacionesi nsertar, qui tar y ci naPi | a acceden alalista
directamente con e puntero cima (apunta al Ultimo nodo apilado). Entonces, como no necesi-
tan recorren los nodos de la lista, no dependen del nimero de nodos, |a eficiencia de cada
operacion es constante, O( 1) .

La codificacién que a continuacion se escribe, es para una pila de elemento de cualquier
tipo. Es preciso recordar que a crear una instancia de pila es cuando se informa del tipo con-
creto de sus elementos, por gemplo Pi | aGeneri ca<char > pil a.

Verificacion del estado dela pila
tenpl ate <class T>

bool PilaGenerica<T>::pilaVacia() const

{
}

return cima == NULL;

Poner un elemento en la pila
Crea un nuevo nodo con el elemento que se pone en la pilay se enlaza por la cima.

tenpl ate <class T>
voi d Pil aGenerica<T>::insertar(T el emento)
{

NodoPi | a* nuevo;

nuevo = new NodoPil a(el ement o) ;

nuevo -> siguiente = cing;

cima = nuevo;

<«— Pila

Figura 11.6. Apilar un elemento.
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Eliminacion del elemento cima

Retorna el elemento cimay lo quita de la pila, disminuye el tamarfio de la pila.

tenmpl ate <class T>
T PilaGenerica<T>::quitar()
{
if (pilavacia())
throw "Pila vacia, no se puede extraer.";
T aux = cima -> el enento;
cima = cima -> siguiente;
return aux;

Pila

Figura 11.7. Quita la cima de la pila.

Obtencién del elemento cima de la pila

tenpl ate <class T>
T PilaGenerica<T>:: cimaPila(); const

{
if (pilaVacia())
throw "Pila vacia";
return cima -> el enento;

}

Vaciado de la pila

Libera todos los nodos de que consta la pila. Recorre los n nodos de la lista enlazada, es una
operacion de complgjidad lineal, Q( n) .

tenpl ate <class T>
void PilaCGenerica<T>:: linpiarPila()
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NodoPi | a* n;
whi | e(! pi | aVaci a())
{

n = cim;
cima = cima -> siguiente;
del ete n;

}
}

11.4. EVALUACION DE EXPRESIONES ARITMETICAS CON PILAS

Una expresion aritmética esté formada por operandos y operadores. La expresion x * y -

(a + b) constadelosoperadores*, -, +ydelosoperandosx, y, a, b.Losoperandos
pueden ser valores constantes, variables o, incluso, otra expresion. Los operadores son los sim-
bolos conocidos de las operaciones mateméticas.

La evaluacion de una expresion aritmética da lugar a un valor numeérico, se realiza sustitu-
yendo los operandos gque son variables por valores concretos y ejecutando las operaciones
aritméticas representadas por los operadores. Si 10s operandos de la expresion anterior toman
losvalores;x = 5, y = 2, a = 3, b = 4 € resultado de la evaluacion es:

5*2-(3+4) =5*%*2-7=10-7=3

Laforma habitual de escribir expresiones mateméticas sitlia el operador entre sus dos ope-
randos. La expresion anterior esté escrita de esa forma, recibe € nombre de notacion infija.
Esta forma de escribir las expresiones exige, en algunas ocasiones, €l uso de paréntesis para
encerrar subexpresiones con mayor prioridad.

Los operadores, como es sabido, tienen distintos niveles de precedencia o prioridad a la
hora de su evaluacion. A continuacion, se recuerda estos niveles de prioridad en orden de ma-
yor a menor:

Par ént esi s

(
Pot enci a DA
Mul tiplicacion/division @ *, [/
Suma/ Rest a Do+, -

Normalmente, en una expresion hay operadores con lamisma prioridad, aigualdad de pre-
cedencia, los operadores se evalUlan de izquierda a derecha (asociatividad), excepto la potencia
gue es de derecha aizquierda.

11.4.1. Notacion prefija y notacion postfija
de una expresiones aritmética

Las operaciones aritméticas escritas en notacion infija en muchas ocasiones necesitan usar
paréntesis para indicar €l orden de evaluacion. Las expresiones

r=a*b/ (a+¢c) g=a*b/ a+c
son distintas @ no poner paréntesis en la expresion g. Igual ocurre con estas otras:

r =(a-b) ~c+d g=a-b~"rc+d
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Existen otras formas de escribir expresiones aritméticas, que se diferencian por la ubicacion
del operador respecto de los operandos. La notacién en la que el operador se coloca delante de
los dos operandos, notacién prefija, se conoce también como notacion polaca por €l matemé
tico polaco que la propuso. En € Ejemplo 11.4 se escriben expresiones en notacion prefija o
notacion polaca.

EJEMPLO 11.4. Dadas las expresiones:a* b/ (a+c); a* b/ a+c; (a-b)”"c+d.Es-
cribir las expresiones equivalentes en notacion prefija.

Paso a paso, se escribe la transformacién de cada expresion agebraica en la expresion
equivalente en notacion polaca.

a*b/ (a+c) (infija) >a*b/ +ac >*ab/ +ac -/ *ab +ac (pol aca)
a*b/a+c(infija) >*ab/ a+c—/ *aba+c —+/ *abac (pol aca)
(a-b)*c+d(infija) >-ab”c+d—>"-abc +d— +"-abcd (pol aca)

Nota

La propiedad fundamental de la notacion polaca es que el orden de ejecucién de las
operaciones esta determinado por las posiciones de los operadores y los operandos en
la expresion. No son necesarios los paréntesis al escribir la expresién en notacion po-
laca, como se observa en el Ejemplo 11.4.

Notacion postfija

Hay més formas de escribir las expresiones. La notacion postfija o polaca inversa coloca el
operador a continuacién de sus dos operandos.

EJEMPLO 11.5. Dadas las expresiones: a*b/ (a+c); a*b/a+c; (a-b)~"c+d.Escribirlas
expresiones equivalentes en notacion postfija.

Paso a paso se transforma cada subexpresién en notacion polaca inversa.
a*b/ (a+c) (infija) — a*b/ac+ — ab*/ac+ — ab*ac+/ (pol aca inversa)

a*b/a+c (infija) — ab*/a+c — ab*a/+c — ab*al/c+ (pol aca inversa)
(a-b)”~c+d (infija) — ab-~c+d — ab-c*"+d — ab-c”d+ (polaca inversa)

Recordar

Las diferentes formas de escribir una misma expresion algebraica dependen de la ubi-
cacion de los operadores respecto a los operandos. Es importante tener en cuenta que
tanto en la notacién prefija como en la postfija no son necesar ios los paréntesis para
cambiar el orden de evaluacion.
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11.4.2. Evaluacion de una expresion aritmética

La evaluacion de una expresion aritmética escrita de manera habitual, en notacion infija, se
realiza en dos pasos principales:

1° Transformar la expresion de notacion infija a postfija.
2.2 Evauar laexpresion en notacion postfija

El TAD Pila es fundamenta en los agoritmos que se aplican a cada uno de los pasos. El
orden que fija la estructura pila asegura que € Ultimo en entrar es el primero en salir, y de esa
forma el algoritmo de transformacién a postfija sitta |os operadores después de sus operandos,
con laprioridad o precedencia que le corresponde. Unavez que setiene la expresion en notacion
postfija, se utiliza otra pila, de el ementos numéricos, para guardar los valores de los operandos,
y de las operaciones parciales con € fin de obtener el valor numérico de la expresion.

11.4.3. Transformacion de una expresion infija a postfija

Se parte de una expresion en notacion infija que tiene operandos, operadores y puede tener
paréntesis. Los operandos se representan con letras, los operadores son éstos:

A (potenciacién), *, [, +, - .

La transformacion se realiza utilizando una pila para guardar operadores y los paréntesis
izquierdos. La expresion aritmética se lee del teclado y se procesa caracter a caracter. Los ope-
randos pasan directamente a formar parte de la expresion en postfija la cua se guarda en un
array. Un operador se mete en la pilasi se cumple que:

e L apilaestavacia, o,

e El operador tiene mayor prioridad que € operador cima de la pila, o bien,

e El operador tiene igua prioridad que el operador cima de la pilay se trata de la méxima
prioridad.

Si laprioridad es menor o igual que la de cima pila, se saca el elemento cimadelapila, se
pone en la expresion en postfija y se vuelve a hacer la comparacion con el nuevo elemento
cima.

El paréntesis izquierdo siempre se mete en la pila; ya en la pila se les considera de minima
prioridad para que todo operador que se encuentra dentro del paréntesis entre en la pila. Cuan-
do se lee un paréntesis derecho se sacan todos |os operadores de la pilay pasan ala expresion
postfija, hasta llegar a un paréntesis izquierdo que se elimina ya que los paréntesis no forman
parte de la expresion postfija. El algoritmo termina cuando no hay més items de la expresion
origen y la pila esta vacia.

Por ggemplo, dada la expresién a* (b+c- (d/ e~f) - g) - h escritaen notacion infija, a con-
tinuacion, se vaair formando, paso a paso, la expresion equivalente en postfija.

Expresién en postfija

a Operando a pasa a la expresion postfija; operador * alapila
ab Operador ( pasa ala pila; operando b ala expresion.
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abc

Operador + pasa ala pila; operando a la expresion.

En este punto, €l estado de la pila

El siguiente caracter de laexpresion, -, tieneigua prioridad que el operador de lacima (+), da lugar:

abc+
abc+d
abc+de
abc+def

abc+def A/

abc+def A/ -

abc+def /- g

abc+def A/ - g-

abc+def N -g-*

El operador ( se mete en la pila; el operando d ala expresion.

El operador / pasaalapila el operando e ala expresion.

El operador " pasaalapila; el operando f alaexpresion.

El siguiente item,) (paréntesis derecho), produce que se vacié la pila hasta un
(. Lapila, en este momento, dispone de estos operadores:

* N~ 1~~~ >

El algoritmo saca operadores de la pila hastaun ‘(* y dalugar ala pila

]

*

El operador — pasaalapilay, asuvez, seextrae - ; € siguiente carécter, el operan-
do g pasa ala expresion.

El siguiente carécter es ), por lo que son extraidos de la pilalos operadores hasta
un (, lapilaquedade lasiguiente forma:

.|

El siguiente carécter es el operador -, hace que se saque de la pila el operador * y
se meta en la pila el operador —.
Por dltimo, el operando h pasa directamente a la expresién.
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abc+def A/ -g-*h Fin de entrada, se vacia la pila pasando |os operadores a la expresion:
abc+def A/ - g- * h-

El seguimiento realizado pone de manifiesto la importancia de considerar al paréntesis iz-
quierdo un operador de minima prioridad dentro de la pila, para que los operadores, dentro de un
paréntesis, se metan en la pilay después extragrlos cuando setrata el paréntesis derecho. También
tiene un comportamiento distinto € operador de potenciacion dentro y fuera de la pila, debido a
que tienen asociatividad de derecha aizquierda. Las prioridades se fijan en la Tabla 11.1.

Tabla 11.1. Tabla de prioridades de los operadores considerados.

Operador Prioridad dentro pila Prioridad
fuerapila
A 3 4
0 2 2
+ - 1 1
( 0 5

Observe, que el paréntesis derecho no se considera ya que éste provoca sacar operadores
de la pila hasta €l paréntesis izquierdo.

Algoritmo de paso de notacion infija a postfija
L os pasos a seguir para transformar una expresion algebraica de notacién infija a postfija:

1. Obtener caracteres de la expresion y repetir 1os pasos 2 a 4 para cada caracter.
2. S esun operando, pasarlo ala expresién postfija.
3. Si esoperador:

3.1. Silapilaestdvacia, meterlo en la pila. Repetir a partir de 1.

3.2. Silapilano estavacia
Si prioridad del operador es mayor que prioridad del operador cima, meterlo en
lapilay repetir a partir de 1.
Si prioridad del operador es menor o igual que prioridad del operador cima, sacar
operador cima de la pilay ponerlo en la expresion postfija, volver a 3.

4. S esparéntesis derecho:

4.1. Sacar operador cimay ponerlo en la expresion postfija.

4.2. S e nuevo operador cima es paréntesis izquierdo, suprimir elemento cima.
4.3. Si cimano es paréntesis izquierdo, volver a4.1.

4.4. \olver apartir de 1.

5. Si quedan elementos en la pila pasarlos a la expresion postfija.
6. Fin del agoritmo.
Codificacion del algoritmo de transfor macion a postfija

Se necesita crear una pila de caracteres para guardar los operadores. Se utiliza €l disefio de
Pila genérica del Apartado 11.3. La expresion original se lee del teclado en una cadena de
suficiente tamafio. También se declara una estructura para representar un elemento de la ex-
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presién, con un campo caracter para el operando o el operador, y €l otro campo para indicar
si es operador u operando.

struct El enento

{

char c;
bool oprdor;

b

La funcion post Fij a() implementa los pasos del agoritmo de transformacion, recibe
como argumento una cadena con la expesion, crea una pilay en un bucle de tantas iteraciones
como caracteres realizalas acciones del algoritmo. Lafuncion define € array El enent o* ex-
pr esi 6n, ala que se pasan los elementos que forman la expresion en postfija. Una vez que
termina la transformacion, la funcién devuelve la expresion en notacion postfija y € ndmero
de elementos de que consta agrupados en la siguiente estructura:

struct Expresion
{
El enent o* expr;
int n;

b

El archivo Ti posExpresi 0. h contiene € tipo El enent o y € tipo Expr esi on.
En la funcidn pr dadDent r o() se fija la prioridad de un operador dentro de la pila, y en
pr dadFuer a() la prioridad de un operador fuera de la pila.

/larchivo postFija.cpp

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <ctype. h>

#i ncl ude "Pil aCenerica. h"
#i ncl ude "Ti posExpresio.h"

Expresi on postFija(const char* expOg);
i nt prdadFuera (char op);

int prdadDentro (char op);

bool valido(const char* expresion);
bool operando(char c);

Expresi on postFija(const char* expOg)
{
Pi | aGeneri ca<char> pil a;
El ement o* expsi on;
bool desapil a;
int n=-1; // contador de expresi6n en postfija

if (! valido(expOrg)) // verifica los caracteres de |la expresién
throw "Caracter no valido en una expresion”;

expsi on = new El emento[strlen(expOrg)];
for (int i =0; i < strlen(expOg); i++)
{
char ch, opeC ng;
ch = toupper (expOrg[i]); /1 operandos en maylscul as
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if (operando(ch)) /1 analisis del elenento

expsi on[ ++n].c = ch;
expsion[n].oprdor = fal se;

else if (ch!=")") /1 es un operador

{
desapila = true;
whil e (desapil a)

{
opeCma ="' ';
if (!pila.pilaVacia())
opeCima = pila.cimaPila();
if (pila.pilaVacia() ||
(prdadFuera(ch) > prdadDentro(opeC m)))
{
pila.insertar(ch);
desapila = fal se;
el se if (prdadFuera(ch) <= prdadDentro(opeC na))
{
expsion[++n].c = pila.quitar();
expsion[n].oprdor = true;
}
}
}
el se /[l es un ")’
{
opeCima = pila.quitar();
do{
expsi on[ ++n].c = opeCi ny;
expsion[n].oprdor = true;
opeCima = pila.quitar();
}while (opeCma !'="(");
}
}
/*
se vuel ca | os operadores que quedan en la pila y se pasan a |la ex-
presi on.
*/
while (!pila.pilaVacia())
{
expsion[++n].c = pila.quitar();
expsion[n].oprdor = true;
}

Expresi on post;

post.expr = expsion;

post.n = n;

return post; /1l expresion en postfija

}

/] prioridad del operador dentro de la pila

i nt prdadDentro(char op)

{
int pdp;
switch (op)
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{
case 'N: pdp = 3;
br eak;
case '*': case '/’
pdp = 2;
br eak;
case '+': case '-':
pdp = 1;
br eak;
case ' (' pdp = 0;
}
return pdp;

}

/1 prioridad del operador en la expresion infija
i nt prdadFuera(char op)

{
int pfp;
switch (op)
{
case 'N:  pfp = 4
br eak;
case '*': case '/':
pfp = 2
br eak;
case '+': case '-':
pfp = 1,
br eak;
case '(': pfp = 5;
}
return pfp;
}

/lanaliza cada caréacter de |a expresion

bool valido(const char* expresion)
{
bool sw = true;
for (int i =0; (i < strlen(expresion))&& sw, i++)
{
char c;
c = expresion[i];
SW = sw && (
(c >"'A & c <='2Z) ||
(c>="a &&c<="2z") ||
(c ="~ || c=="1" || c=="* ||
c=='+ || ¢c=="-"[] c=="\n" [
c=="( [l c="))
)
}
return sw
}
bool operando(char c)
{

C es un operando
& c <= '7");

//determ na si
return (c >="A

}
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11.4.4. Evaluacion de la expresion en notacion postfija

Unavez que se tiene la expresion en notacion postfija se evalUa la expresion. Evaluar significa
obtener un resultado de la expresion para valores particulares de los operandos. De nuevo, €
algoritmo de evaluacion utiliza una pila, en esta ocasion de operandos, es decir, de nimeros
reales.

Al describir el algoritmo expsi on es € array con la la expresion postfija. EI nimero de
elementos es la longitud, n, de la cadena.

1. Examinar expsi on elemento a el emento: repetir los pasos 2 y 3 para cada €lemento.
2. S e elemento es un operando, meterlo en la pila
3. Si e elemento es un operador, se simboliza con &, entonces:

e Sacar los dos elementos superiores de la pila, se denominardn b y a respectiva
mente.

eEvaluara & b, el resultadoesz = a & b.

o El resultado z, meterlo en la pila. Repetir a partir del paso 1.

4. El resultado de la evaluacion de la expresion esta en el elemento cima de la pila.
5. Findée agoritmo.

Cadificacion de la evaluacion de expresion en postfija

Lafuncion doubl e eval ua() implementa el algoritmo, recibe la expresion en postfijay el
array con €l valor de cada operando. La pila de niUmeros reales, utilizada por € algoritmo, se
instancia de la clase genérica Pi | aGener i ca para e ementos de tipo doubl e.

La funcion val or Opr dos() da entrada a los valores de los operandos. Estos valores se
guardan en un array, cada posicion del array se corresponde con una letra, que a su vez es un
operando.

/'l archivo eval uaExpresion. h

#i ncl ude "pil agenerica. h"
#i ncl ude "Ti posExpresio.h"
#i ncl ude <math. h>

doubl e eval ua( Expresion postFija, double v[]);
voi d val or Opr dos( Expresi on ep, double v[])

doubl e eval ua( Expresi on postFija, double v[])
{

Pi | aGeneri ca<doubl e> pila

doubl e valor, a, b;

for (int i =0; i <= postFija.n; i++)

{ char op
if (postFija.expr[i].oprdor) /1 es un operador
{ op = postFija.expr[i].c;
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pila.quitar();
pila.quitar();
ch (op)

case ' : valor = powa,b);
br eak;
case '*': valor = a * b;
br eak;
case '/': if (b !=0.0)
valor = a / b;

el se
throw "Divisién por cero.";
br eak;
case '+': valor = a + b;
br eak;
case '-': valor = a - b;
}
pila.insertar(valor);
}
el se /1 es un operando
{
int indice;
op = postFija.expr[i].c;
indice =op - "A; /] posicién en array de val ores
pila.insertar(v[indice]);
}
}
return pila.quitar(); /1 resultado de |a expresion

}

/] asignan val ores nunéricos a | os operandos
voi d val or Opr dos( Expresi on ep, double v[])
{
char ch;
for (int i =0; i <= ep.n; i++)
{
char op;
op = ep.expr[i].c;
if (! ep.expr[i].oprdor) /1 es un operando
{
int indice;
doubl e d;
indice = op - 'A;
cout << op << " ="
cin >> v[indice];

Programa
Lafuncién mai n() controla las etapas principales del algoritmo: peticidn de la expresion al-

gebraica, llamada a la funcion que transforma a notacion postfijay, por Ultimo, evaluar la ex-
presién para unos valores concretos de |os operandos.
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#i ncl ude <i ostreanm
usi ng namespace std;
#i ncl ude "Ti posExpresio. h"

Expresi on postFija(const char* expOg);
doubl e eval ua( Expresion postFija, double v[]);
voi d val or Opr dos( Expresi on ep, double v[]);

int main()
{
doubl e v[ 26];
doubl e resul t ado;
char expresion[81];
Expresi on ex;
cout << "\ nExpresion aritnética: ";
cin.getline(expresion, 80);
/1 Conversion de infija a postfija
expr = postFija(expresion);
cout << "\nExpresio6n en postfija: ";
for (int i =0; i <= ex.n; i++)
{
cout << ex.expr[i];
}
/1 Eval uaci 6n de | a expresién
val or Oprdos(ex, V); /1 val or de operandos
resul tado = eval ua(ex, Vv);
cout << "Resultado = " << resultado;
return O;

RESUMEN

Una pila es una estructura de datos tipo L I FO (last in first out, Gltimo en entrar primero en salir) en
la que los datos (todos del mismo tipo) se afaden y eliminan por el mismo extremo, denominado
cima de la pila. Se definen las siguientes operaciones bésicas sobre pilas: crear , i nsert ar, ci na,
qui tar, pi |l aVaci a, pi l aLl enay | i npi arPi | a.

i nsert ar, afiade un elemento en la cima de la pila. Debe de haber espacio en la pila.

ci ma, devuelve €l elemento que esta en la cima, sin extraerlo.

qui t ar, extrae de la pila el elemento cimade la pila

pi | avaci a, determinasi €l estado de la pila es vacia.

pi | aLl ena, determina si existe espacio en la pila para afiadir un nuevo elemento.

I'i npi arPi | a, el espacio asignado ala pila se libera, queda disponible.

Las aplicaciones de las pilas en |a programaci 6n son numerosas, entre las que estala evaluacion
de expresiones aritméticas. Primero, se transforma la expresion a notacion postfija, a continuacion
se evallia

L as expresiones en notacion polaca, postfija o prefija, tienen la caracteristica de que no necesi-
tan paréntesis.
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EJERCICIOS

11.1

11.2.

11.3.

11.4.

11.5.

11.6.

11.7.

11.8.

¢, Cud esla salida de este segmento de codigo, teniendo en cuenta que € tipo de dato de la
pilaesint:

Pila p;
int x =4, vy;
p.insertar(Xx);
cout << "\n " << p.cimaPila();
y = p.quitar();
p.insertar(32);
p.insertar(p.quitar());
do {

cout << "\n " << p.quitar();
}while (!p.pilaVacia());

Con las operacionesimplementadas en laclase Pi | aGener i ca escribir lafuncion nost r ar -
Pi | a() que muestre en pantalla los elementos de una pila de cadenas.

Utilizando una pila de caracteres, transformar la siguiente expresion a su equivalente expre-
si6én en postfija.

(x-y)/(z+wW) — (z+y)"x

Obtener una secuencia de 10 nimeros reales, guardarlos en un array y ponerlos en una pila.
Imprimir la secuencia original y, a continuacion, imprimir la pila extrayendo los elementos.

Transformar la expresion algebraica del Ejercicio 11.3 en su equivalente expresion en nota-
cion prefija.

Dada la expresion algebraicar = x * y - (z + wW/(z + y) ~ x, transformar la
expresion anotacion postfija y, a continuacion, evaluar la expresion paralosvalores: x = 2,
y = -1, z = 3, w = 1. Obtener € resultado de la evaluacion siguiendo los pasos del
algoritmo descrito en el Apartado 11.4.3.

Se tiene una lista enlazada a la cual se accede por el primer nodo. Escribir una funcién que
visualice los nodos de la lista en orden inverso, desde € Ultimo nodo a primero; como es-
tructura auxiliar utilizar una pilay sus operaciones.

Laimplementacion del TAD Pi | a con arrays establece un tamafio maximo de la pila que se
controla con lafuncién pi | aLl ena() . Modificar lafuncion detal formaque cuando sellene
la pila se amplie €l tamafio del array ajustamente e doble de la capacidad actual .

PROBLEMAS

11.1.

Escribir una funcién, copi ar Pi | a() , que copie el contenido de una pila en otra. Lafuncién
tendra dos argumentos de tipo pila, uno la pilafuente y otro la pila destino. Utilizar |as ope-
raciones definidas sobre el TAD Pi | a.
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11.2. Escribir unafuncién paradeterminar si una secuenciade caracteres de entrada es de laforma:
X&Y

donde X una cadena de caracteres e Y la cadenainversa. El carécter & es el separador.

11.3. Escribir un programa que haciendo uso de unaPi | a, procese cada uno de |os caracteres de una
expresion que viene dada en unalinea. Lafinalidad es verificar € equilibrio de paréntesis, llaves
y corchetes. Por gemplo, la siguiente expresion tiene un ndmero de paréntesis equilibrado:

((atbh)*5) - 7

y esta otra expresion le faltaun corchete: 2*[ (a+b) /2. 5+x -7*y

11.4. Escribir un programa en el que se mangien un total de n =5 pilas: P, P,, P;, P,y Ps. Laen-
trada de datos sera pares de enteros (i, j) tal que 1 < abs(i) < n.Deta formaque €l
criterio de seleccién de pila:

e Si i espositivo, debe de insertarse el elemento j en lapilaP, .
¢ Si i esnegativo, debe de eliminarse el elemento j de lapilaP, .
e Sii escero, fin del proceso de entrada.

L os datos de entrada se introducen por teclado. Cuando termina el proceso el programa debe
escribir el contenido de las n pilas en pantalla.

11.5. Modificar €l Programa 11.4 para que la entrada sean triplas de nimeros enteros (i, j , k) ,
dondei ,j tienen el mismo significado que en 11.4, y k esun niimero entero que puede tomar
los valores -1, 0 con este significado:

e - 1, hay que borrar todos |los elementos de la pila.
¢ 0, el proceso es €l indicado en 11.4 coni yj .

11.6. Se quiere determinar frases que son palindromo. Paralo cua se ha de seguir la siguiente es-
trategia: considerar cada linea de una frase; afiadir cada carécter de lafrase aunapilay ala
vez alistaenlazada circular por €l final; extraer caracter a caracter, simultaneamente de lapila
y delalistacircular el considerado primero y su comparacion determinasi es palindromo o
no. Escribir un programa que lealineas de y determine si son palindromo.

11.7. Lafuncién de Ackerman, definida de la siguiente forma:

Amn)=n+1 sm=20
A(m,n)=A(m-1,1) sn=0
A(m, n) = A(m—1, A(m, n—1)) sm>0,yn>0

Se obseva que la definicion es recursiva y, por consiguiente, la implementacion recursiva es
inmediata de codificar. Como alternativa, escribir una funcion que evalle la funcion Acker-
manng iterativamente utilizando el TAD Pila.
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CAPiTULO 1 2

Colas

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

Especificar el tipo abstracto de datos Cola.

Encontrar las diferencias fundamentales entre Pilas y Colas.
Definir una clase Cola con arrays.

Definir una clase Cola con listas enlazadas.

Aplicar el tipo abstracto Cola para la resoluciéon de problemas.

Contenido

12.1. Concepto de Cola. 12.5. Bicolas: Colas de doble entrada.
12.2. Colas implementadas con arrays.

; RESUMEN.
12.3. Cola con un array circular.
12.4. Cola genérica con una lista enlazada 21EdIdiors,
o ’ PROBLEMAS.

Conceptos clave

e Array circular. e Lista FIFO.
e Cola de objetos. e Prioridad.
e Lista enlazada.
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INTRODUCCION

En este capitulo se estudia € tipo abstracto de datos Cola, estructura muy utilizada en la vida
cotidiana, y también pararesolver problemas en programacion. Esta estructura, a igua quelas
pilas, almacenay recupera sus elementos atendiendo a un estricto orden. Las colas se conocen
como estructuras FIFO (First-in, First-out, primero en entrar - primero en salir), debido ala
formay orden de insercidn y de extraccion de elementos de la cola. Las colas tienen numero-
sas aplicaciones en el mundo de la computacion: colas de mensgjes, colas de tareas a redlizar
por una impresora, colas de prioridades.

12.1. CONCEPTO DE COLA

Una cola es una estructura de datos que amacena elementos en unalistay el acceso alos datos
se hace por uno de los dos extremos de lalista. (Figura12.1). Un elemento se insertaen la cola
(parte final) de lalistay se suprime o elimina por € frente (parte inicia, frente) delalista. Las
aplicaciones utilizan una cola paraamacenar elementos en su orden de aparicion o concurrencia.

1.0 2.0 3° | 4° |Ultimo

! f

Frente Final

Figura12.1. Una cola.

Los elementos se eliminan (se quitan) de la cola en € mismo orden en que se almacenan
Yy, por consiguiente, una cola es una estructura de tipo FIFO (first-inffirs-out, primero en en-
trar/primero en salir o bien primero en llegar/primero en ser servido). El servicio de atencion
aclientes en un almacén es un tipico gjemplo de cola. La accién de gestién de memoria inter-
media (buffering) de trabajos o tareas de impresora en un distribuidor de impresoras (spooler)
es otro eiemplo de cola'. Dado que la impresion es una tarea (un trabajo) que requiere mas
tiempo que el proceso de latransmision real de los datos desde la computadora alaimpresora,
se organiza una cola de trabajos de modo que los trabajos se imprimen en el mismo orden en
que se recibieron por laimpresora. Este sistematiene el gran inconveniente de que si su traba-
jo persona consta de una Unica pagina para imprimir y delante de su peticion de impresién
existe otra peticion paraimprimir un informe de 300 paginas, deberd esperar alaimpresion de
esas 300 paginas antes de que se imprima su pagina.

Definicion
Una cola es una estr uctura de datos cuy os elementos mantienen un cier to orden, tal

que solo se pueden afadir elementos por un extremo, final de la cola, y eliminar o ex-
traer por el otro extremo, llamado frente.

1 Recordemos que este caso sucede en sistemas multiusuario donde hay varios terminales y sdlo unaimpresora
de servicio. Los trabajos se “encolan” en la cola de impresion.
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Las operaciones usuales en las colas son | nsertar y Quitar. Laoperaciéon | nsert ar
afiade un elemento por el extremo fi nal delacola, y la operacion Qui t ar elimina o extrae
un elemento por el extremo opuesto, el frente o primero de la cola. La organizacion de el emen-
tos en forma de cola asegura que €l primero en entrar es el primero en salir. En laFigura12.2
se realizan las operaciones bésicas sobre colas, insertar y retirar elementos.

X I nsertar X

frente final

X Y Insertar Y
frente final

X Y VA Insertar Z
frente final

Y z Qui tar
frente final

Z Quitar

frente final

Figura 12.2. Oper aciones | nsertar y Quitar enuna Col a.

12.1.1. Especificaciones del tipo abstracto de datos Col a

L as operaciones que definen la estructura de una cola son las siguientes:

Tipo de dato Elemento que se almacena en la cola.
Operaciones

CrearCola Iniciala cola como vacia.

Insertar Afiade un elemento por € final de la cola.
Quitar Retira (extrae) el elemento frente de la cola.
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Cola vacia Comprobar s la cola no tiene elementos.
Cola llena Comprobar si la cola esta llena de elementos.
Frente Obtiene el elemento frente o primero de la cola.

Tamafio dela cola NUmero de elementos maximo que puede contener la cola.

Desde el punto de vista de estructura de datos, una colaes similar a una pila, en cuanto que
los datos se almacenan de modo lineal y €l acceso a los datos solo esta permitido en los extre-
mos de la cola.

La forma gque los lengugjes tienen para representar el TAD Cola depende de donde se al-
macenen los elementos, en un array, en una estructura dinamica como puede ser una lista en-
lazada. La utilizacion de arrays tiene el problema de que la cola no puede crecer indefinida
mente, esta limitada por el tamafio del array, como contrapartida el acceso a los extremos es
muy eficiente. Utilizar una lista dindmica permite que el nimero de nodos se gjuste al de ele-
mentos de la cola, por €l contrario cada nodo necesita memoria extra para el enlace y también
esta € limite de memoria de la pila del computador.

12.2. COLAS IMPLEMENTADAS CON ARRAYS

Al igual que las pilas, las colas se implementan utilizando una estructura estética (arrays ), o una
estructura dinamica (listas enlazadas). Laimplementacion estética se realiza declarando un array
para dmacenar los elementos, y dos marcadores o apuntadores para mantener las posiciones
frenteyfinal delacola esdecir, un marcador apuntando ala posicion de la cabeza de la
colay € otro a primer espacio vacio que sigue al final de la cola. Cuando un elemento se afiade
alacola, se verificas € marcador fi nal apunta a una posicion valida, entonces se asigna €
elemento en esa posicion y se incrementa € marcador fi nal en 1. Cuando un elemento se dli-
mina de la cola, se hace una prueba para ver s la cola esta vaciay, s no es asi, se recupera el
elemento de la posicion apuntada por € marcador (puntero) de cabezay éste seincrementaen 1.

La operacién de poner un elemento inserta por €l extremo final. La primera asignacién se
redlizaen laposicion final = 0, cada vez que se afiade un nuevo elemento se incrementa
final enlyseasignael elemento. Laextraccion de un elemento se hace por el extremo con-
trario, frent e, cada vez que se extrae un elemento avanza f r ent e una posicion. La Figu-
ra12.3 muestra el avance del puntero f r ent e a extraer un elemento.

12 3 4

A GHK

P

frente final

1 2 3 4

G HK posicion de frentey final después de extraer.

P

frente final

Figura 12.3. Una cola representada en un array.
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El avance lineal de frente y final tiene un grave problema, deja huecos por la iz-
quierda del array. Llegando a ocurrir que fi nal alcance el indice méas ato del array, no
pudiéndose afiadir nuevos elementos 'y, sin embargo, haya posiciones libres a laizquierda de
frente.

Una alternativa que evita €l problema de degjar huecos, consiste en mantener fijo €l f r en-
t e delacolaa comienzo del array, y mover todos los elementos de la cola una posicion cada
vez que se retira un elemento de la cola. Otra alternativa, mucho més eficiente, es considerar
el array como una estructura circular.

12.2.1. Clase Cola

Los elementos de una cola pueden ser de cualquier tipo de dato: entero, cadena, objetos ...;
por esa razon, se abstrae €l tipo con la sentencia t ypedef , para que pueda sustituirse por
cualquier tipo simple, posteriormente se implementa una Cola Genérica con plantillas (t em
pl ate).

La clase Col aLi neal declara un array (I i st aCol a) cuyo tamafio se determina por la
constante MAXTAMQ. Las variablesfrente y fi nal son los apuntadores a cabeceray cola,
respectivamente. El constructor de la clase inicializala estructura, de tal forma que se parte de
una cola vacia.

L as operaciones basicas del tipo abstracto de datos cola: i nsertar, qui tar, col ava-
ci a, col aLl ena, y frent e se implementan en la clase. i nsert ar tomaun elemento y lo
anade por el final. qui t ar suprime y devuelve e elemento cabeza de la cola. La operacion
frent e devuelve € elemento que esta en la primera posicion (f r ent e) delacola, sin elimi-
nar e elemento.

La operacion de control, col avaci a comprueba si la cola tiene elementos, esta comproba-
cidn es necesaria antes de eiminar un elemento; col aLl ena comprueba s se pueden afadir
nuevos elementos, esta comprobacion se redliza antes de insertar un nuevo miembro. Si las
precondiciones parai nsertar Yy quitar seviolan, € programa debe generar una excepcion
0 error.

/1l archivo de cabecera Col aLineal . h

typedef tipo Ti poDeDat o; /1 tipo ha de ser conocido
const int MAXTAMQ = 39;

cl ass Col aLi neal
{
pr ot ect ed:
int frente;
int final;
Ti poDeDat o | i st aCol a]| MAXTAMY ;
publi c:
Col aLi neal ()
{
frente = 0;
final = -1;
}
/| operaciones de nodificacién de la cola
voi d insertar(const TipoDeDatoé& el ement o)
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if (!colaLllena())

|istaCol a[ ++final] = el emento;
}
el se
throw "Overflow en | a col a";
}

Ti poDeDat o qui tar()
if (!colavacia())

return listaCol a[frente++];
}
el se
throw "Cola vacia ";
}
voi d borrar Col a()
{
frente = 0;
final = -1;
}
/1 acceso a la cola
Ti poDeDat o frenteCol a()

if (!colaVacia())
{

return listaCol a[frente];

}

el se
throw "Cola vacia ";
}

/1 métodos de verificaci 6n del estado de la cola
bool col aVaci a()

{
return frente > final;
}
bool col aLl ena()
{
return final == MAXTAMQ - 1;
}

I

Esta implementacion de una cola es notablemente ineficiente, se puede alcanzar la condi-
cién de colallena habiendo posiciones del array sin ocupar. Esto es debido aque al redlizar la
operacion quitar avanzael frent e, y, por consiguiente, |las posiciones anteriores quedan des-
ocupadas, no accesibles. Una solucion a este problema consiste en que a retirar un elemento,
f rent e no seincremente y se desplace €l resto de elementos una posicién a laizquierda.

Recodar

La realizacion de una cola con un arr ay lineal es notab lemente ineficiente, se puede
alcanzar la condicion de cola llena habiendo elementos del arr ay sin ocupar.
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12.3. COLA CON UN ARRAY CIRCULAR

Laalternativa, sugerida en la operacién quitar un elemento, de desplazar |os restantes elemen-
tos del array de modo que la cabeza de la cola vuelva a principio del array, es costosa, en
términos de tiempo de computadora, especialmente si |os datos almacenados en € array son
estructuras de datos grandes.

Laforma mas €ficiente de amacenar una colaen un array es modelar éste de tal forma que
se una el extremo final con el extremo cabeza. Tal array se denominaarray circular y permite
que latotalidad de sus posiciones se utilicen para amacenar elementos de la cola sin necesidad
de desplazar elementos. La Figura 12.4 muestra un array circular de n elementos.

n-1 0

Figura 12.4. Un array circular.

El array se almacena de modo natural en la memoria, como un bloque lineal de n elementos.
Se necesitan dos marcadores (apuntadores) frente y final paraindicar, respectivamente, la posi-
cién del elemento cabeza y la posicion donde se almacend € Ultimo elemento puesto en la cola.

< frente

fnd
Ve

Figura 12.5. Una cola vacia.

El apuntador f r ent e siempre contiene la posicion del primer elemento de la colay avan-
zaen e sentido de las agujas del reloj; fi nal contiene la posicién donde se puso el dltimo
elemento, también avanza en el sentido del reloj (circularmente a la derecha). Laimplementa-
cion del movimiento circular se realiza segun lateoria de los restos, de tal forma que se gene-
ren indices de 0 a MAXTAMD - 1:
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Mover final adelante=(final + 1) % MAXTAMQ
Mover frente adelante = (frente + 1) % MAXTAMQ

ST
Sar

Figura 12.6. Una cola que contiene un elemento.

Laimplementacién de la gestion de colas con un array circular hade incluir las operacio-
nes basicas del TAD Cola, en decir, las siguientes tareas basicas:

e Creacion de una cola vacia, de tal forma que fi nal apunte a una posicién inmediata-
mente anterior af rent e:

frente = 0; final = MAXTAMQ - 1.
e Comprobar s una cola esta vacia:
frente == siguiente(final)

e Comprobar si una cola esta llena. Para diferenciar la condicion cola llena de cola vacia
se sacrifica una posicion del array , entonces la capacidad real de la cola sera ser MAXTA-
MR 1. Lacondicion de colallena

frente == siguiente(siguiente(final))

¢ Poner un elemento alacola: si lacolano estallena, fijar fi nal alasiguiente posicion:
final = (final + 1) % MAXTAMQY asignar €l elemento.

e Retirar un elemento de lacola: si la colano esta vacia, quitarlo delaposiciénfrente y
establecer frent e alasiguiente posicion: (frente + 1) % MAXTAMQ

e Obtener € elemento primero de la cola, s la cola no estd vacia, sin suprimirlo de la
cola

12.3.1. Clase Col a con array circular
La representacién de los elementos de la cola no cambia, un array lineal y dos indices: | i s-

taCol a[], frente, final. Las operacionestienen la misma interfaz que Col aLi neal ,
entonces para aprovechar la potencia de la orientacién a objetos, la nueva clase deriva de
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Col aLi neal y redefine las funciones de la interfaz. Ademas, se escribe la funcién auxiliar
si gui ent e() para obtener la siguiente posicion de una dada, aplicando la teoria de los
restos.

A continuacion, se codifica los métodos que implementan las operaciones del TAD
Col a.

/1 archivo ColaCircular.h

#i ncl ude "Col aLi neal . h"
class ColaG rcular : public ColaLi neal

{

pr ot ect ed:
int siguiente(int r)
{
return (r+1) % MAXTAMY
}
/Il Constructor, inicializa a cola vacia
publi c:
Col aCircul ar ()
{
frente = 0;
final = MAXTAMQ 1;
}
/| operaciones de nodificacién de la cola
voi d insertar(const TipoDeDatoé& el emento);
Ti poDeDat o quitar();
voi d borrarCol a();
// acceso a la cola
Ti poDeDat o frenteCol a();
/1 métodos de verificacion del estado de la cola
bool col aVaci a();
bool col aLl ena();

I

I mplementacion

void ColaCircular :: insertar(const TipoDeDato& el enento)

if (!colaLllena())

{
final = siguiente(final);
listaCola[final] = el enento;
}
el se

throw "Overflow en |l a col a";

}
Ti poDeDato ColaCircular :: quitar()
if (!colaVacia())

Ti poDeDato tm = |listaCol a[frente];
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frente = siguiente(frente);

return tm
}
el se
throw "Col a vacia ";
}
void ColaCircular :: borrarCol a()
{

frente = 0;
final = MAXTAMQ 1;
}

Ti poDeDat o Col aCircular :: frenteCol a()

if (!colavacia())

{
return listaCol a[frente];
}
el se
throw "Col a vacia ";
}
bool ColaCircular :: colaVacia()
{
return frente == siguiente(final);
}
bool ColaCircular :: colaLlena()
{
return frente == siguiente(siguiente(final));

}

EJEMPLO 12.1. Se desea decidir si un nimero leido del dispositiv o estandar de entrada es
capicua.

El agoritmo paradeterminar si un nimero es capicla utiliza conjuntamente una Cola 'y una
Pila. EI nUmero se lee del teclado en forma de cadena de digitos. La cadena se procesa carac-
ter a caracter, es decir, digito a digito (un digito es un carécter del ‘0’ al ‘9’). Cada digito se
pone en lacolay alavez en la pila. Una vez que se termina de leer los digitos y de ponerlos
en lacolay en la pila, comienza la comprobacion: se extraen consecutivamente elementos de
lacolay delapila, y se comparan por igualdad, de producirse alguna no coincidencia entre
digitos es que € nimero no es capicliay entonces se vacian las estructuras. El nimero es ca
picia s el proceso de comprobacion termina habiendo coincidido todos los digitos en orden
inverso, lo cua equivale aque la pilay la cola terminen vacias.

¢Por qué utilizar una pilay una cola?, sencillamente para asegurar que se procesan los di-
gitos en orden inverso; en lapilael Ultimo en entrar esel primero en salir, en lacolad prime-
ro en entrar es el primero en salir.

La pila que se implementa es de tipo Pi | aGenérica y la cola de la clase Col aGircul ar
implementada con un array circular.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;
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#i ncl ude <string. h>

#i nclude "Pil aGenerica. h"
t ypedef char Ti poDeDat o;
#i ncl ude "Col aG rcul ar. h"

bool valido(const char* nunero);

int main()
{
bool capicua;
char nunero[ 81] ;
Pi | aGeneri ca<char> pil a;
Col aCircul ar q;

capi cua = fal se;
whil e (!capicua)
{
do {
cout << "\nTecl ea el nanero:
cin.getline(nurero, 80);
}while (!valido(nunmero)); // todos |os caracteres digitos
/1 pone en la colay en la pila cada digito
for (int i =0; i < strlen(nunero); i++)
{
char c;
c = nunero[i];
g.insertar(c);
pila.insertar(c);

’

}
I/l seretira de la colay la pila para conparar
do {
char d;
d =gqg.quitar();
capi cua = == pila.quitar(); /| conmpar a por igual dad

} while (capicua && !q.colaVacia());

i f (capicua)
cout << nunero << " es capicla " << endl;

el se
cout << nunero << " no es capicua, ";
cout << " intente con otro.

I/l se vacia la colay la pila
g. borrarCol a();
pila.linpiarPila();
}
}

return O;

}

/1 verifica que cada caréacter es digito
bool valido(const char* nunero)
{
bool sw = true;
int i =-1;
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while (sw & (i < strlen(nunero)))
{

char c;

C = nunero[ ++i ];

sw=(c > "'0" && ¢ <= "'9");
}

return sw,

}

12.4. COLA GENERICA CON UNA LISTA ENLAZADA

Laimplementacion del TAD Col a con independencia del tipo de dato de |os elementos se con-
sigue utilizando las plantillas (t enpl at ) de C++. Ademas, se va a utilizar la estructura din&
mica lista enlazada para que, en todo momento, €l nimero de elementos de la cola se gjuste al
nimero de nodos de lalista, detal formaque pueda crecer o disminuir sin problemas de espacio.

La implementacion del TAD Col a con una lista enlazada utiliza dos punteros de acceso a
lalista: frent e y fi nal . Son los extremos por donde salen y por donde se ponen, respectiva
mente, los e ementos de |la cola

frentel finall

Lo [d—le [+—[= [4— =

€,, €,, ...en son valores del tipo TipoDeDato

Figura 12.9. Cola con lista enlazada (representacion grafica tipica).

El puntero f rent e apuntaal primer elemento de lalistay, por tanto, de lacola (el prime-
ro en ser retirado), fi nal apuntaa Ultimo elemento de la listay también de la cola.

Lalista enlazada crece y decrece segun las necesidades, seglin se incorporen elementos o
se retiren, y por esta razon en esta implementacién no se considera la funcion de control de
Col al | ena.

12.4.1. Clase genérica Col a

La implementacién de una cola genérica se realiza con dos clases: clase Col aGenericay
clase Nodo que serd una clase anidada. El Nodo representa a elemento y al enlace con € si-
guiente nodo; a crear un Nodo se asigna el elemento y el enlace se pone NULL.

La clase Col aGeneri ca define las variables de acceso: frente yfinal, y las opera
ciones basicas del TAD Col a. Su constructor inicidizafrente y final aNULL, es decir, a
la condicidn cola vacia.

/1 archivo Col aGenerica.h

tenmpl ate <class T>
cl ass Col aGenerica
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{
pr ot ect ed:
cl ass NodoCol a
{
publi c:
NodoCol a* si gui ente;
T el enent o;
NodoCol a (T x)
{
el emento = x;
siguiente = NULL;

}
I
NodoCol a* frente;
NodoCol a* fi nal;

publi c:
Col aGeneri ca()
{
frente = final = NULL;
}
void insertar(T el enento);
T quitar();
voi d borrarCol a();
T frenteCol a() const;
bool col aVaci a() const;
~Col aGeneri ca()
{
borrarCola ();
}
3

12.4.2. Implementacion de las operaciones de cola genérica

Las operaciones acceder directamente a lalista; i nsert ar crea un nodo y lo enlaza por €l
final,quitar devuelveel dato del nodofrenteyloborradelalista, frenteCol a acce-
dead frente paraobtener e elemento.

Anadir un elemento ala cola

tenpl ate <class T>
voi d Col aGenerica<T> :: insertar(T el enento)
{

NodoCol a* nuevo;

nuevo = new NodoCol a (el emento);

if (colaVvacia())

frente = nuevo;
}
el se
{
final -> siguiente = nuevo;
final = nuevo;
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Sacar delacola
Devuelve el elemento frente y lo quita de la cola, disminuye € tamafio de la cola.

tenpl ate <class T>
T Col aGenerica<T> :: quitar()
{
if (colaVvacia())
throw "Col a vacia, no se puede extraer.";
T aux = frente -> el enento;
NodoCol a* a = frente;
frente = frente -> siguiente;
delete a;
return aux;

Elemento frente de |la cola

tenpl ate <class T>
T Col aGenerica<T> :: frenteCol a()const

{
if (colaVvacia())
throw "Col a vacia";
return frente -> el enento;

}

Vaciado dela cola

Elimina todos los elementos de la cola. Recorre lalistadesdefrente afinal , es una ope-
racion de complegjidad lineal, Q(n) .

tenpl ate <class T>
voi d Col aCGenerica<T> :: borrarCol a()

for (;frente !'= NULL;)

{
NodoCol a* a;
a = frente;
frente = frente -> siguiente;
del ete a;
}
final = NULL;

Verificacion del estado dela cola

tenpl ate <class T>

bool Col aGenerica<T> :: col aVaci a() const
{

return frente == NULL;
}
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EJERCICIO 12.1. Se quiere generar numeros de la suer te aplicando una variacion al llama-
do “problema de José”. El punto de par tida es una lista de n nameros, esta lista se v a redu-
ciendo siguiendo el siguiente algoritmo:

1. Segenera un nimero aleatorio nl.

2. S n1 <= n sequitan dela lista los nimeros que ocupan las posiciones
1, 1 +n1, 1 + 2 * n1, ...; n tomae valor del nimero de elementos que
guedan en la lista.

3. Seweveal paso 1.

4. S n1 > nfindel algoritmo, los nimeros de la suerte son los que quedan en la
lista.

El problema se va aresolver utilizando una cola. En primer lugar, se genera lalista de n
nimeros aleatorios que se almacenan en la cola. A continuacion, se siguen los pasos del al-
goritmo, en cada pasada se eliminan los elementos de la cola que estédn en las posiciones
(mil tiplos de n1) + 1.Estasposiciones, denominadasi , se pueden expresar matema-
ticamente:

i nmodulo nl ==

Unavez que termina el algoritmo, los nimeros de la suerte son los que han quedado en la
cola, entonces se retiran de la colay se escriben.

Se utiliza una cola genérica, implementada con listas enlazadas. Al crear la cola se pasa el
argumento i nt que, en este gjercicio, es el tipo de dato de los elementos.

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng namespace std;

#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude " Col aGeneri ca. h"

const int N = 99;
#define random ze (srand(tinme(NULL)))
#defi ne randonm(num (rand()%num)

tenmpl ate <class T>
voi d nostrar Col a( Col aGeneri ca<T>& Q) ;

int main()

{
int n, nl, n2, i;
Col aGeneri ca<i nt> q;

random ze;

// nanmero inicial de elenentos de la lista
n = 11 + randonmN);

/1 se generan n nuneros al eatorios

for (int i =1; i <=n; i++)

{
}

g.insertar(randonm(N * 3));
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/1 se genera aleatorianente el intervalo nl

nl =1 + randon(11);

/'l se retiran de la cola elenentos a distancia nl
while (nl <= n)

{
int nt;
n2 = 0; // contador de el ementos que quedan
for (i =1; i <=n; i++)
{
nt = g.quitar();
if (i %nl == 1)
{
cout << "\n Se quita " << nt << endl;
}
el se
{
g.insertar(nt); // se vuelve a neter en la cola
n2++;
}
}
n = n2;
nl = 1 + randon(11);
}

cout << "\n\t Los nuneros de la suerte: ";
nmostrar Col a(q) ;
return O;

}

tenpl ate <class T>
voi d nostrar Col a( Col aGeneri ca<T>& Q)

while (! q.colaVacia())
{ .

int v;

v = g.quitar();

cout << v << " "

}

cout << endl;

}

12.5. BICOLAS: COLAS DE DOBLE ENTRADA

Una bicola o cola de doble entrada es un conjunto ordenado de elementos a que se puede
afadir o quitar elementos desde cualquier extremo del mismo. El acceso ala bicola esta per-
mitido desde cualquier extremo, por lo que se considera que es una cola bidireccional. La es-
tructura bicola es una extensién del TAD Cola.

L os dos extremos de una bicola se identifican con los apuntadoresfrent e y fi nal (mis-
mos nombres que en una cold). Las operaciones basicas que definen una bicola son una am-
pliacion de la operaciones de una cola:

CrearBicola : inicializa unabicola sin elementos.
BicolaVacia : devuelvetrue s labicolano tiene e ementos.
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PonerFrente : afiade un elemento por extremo frente.

PonerFinal : afiade un elemento por extremo final.

QuitarFrente : devuelve e elemento frent e y lo retirade la bicola
QuitarFinal : devuelve el elementofi nal y lo retirade labicola
Frente . devuelve el lemento f r ent e de la bicola

Final . devuelve el lemento fi nal delabicola

Al tipo de datos bicola se puede poner restricciones respecto a la entrada o a la salida de
elementos. Una bicola con restriccion de entrada es aguella que sélo permite inserciones por
uno de los dos extremos, pero que permite retirar elementos por los dos extremos. Una bicola
con restriccion de salida es aquella que permite inserciones por los dos extremos, pero solo
permite retirar elementos por un extremo.

La representacion de una bicola puede ser con un array, con un array circular, o bien con
listas enlazadas. Siempre se debe disponer de dos marcadores o variables indice (apuntadores)
gue se correspondan con los extremos, frente y final, de la estructura.

12.5.1. Bicola genérica con listas enlazadas

La implementacién del TAD Bi col a con una lista enlazada se caracteriza por ajustarse al
nimero de elementos; es una implementacion dinamica, crece o decrece segln lo requierala
gjecucion del programa que utilizala bicola. Como los elementos de una bicola, y en general
de cualquier estructura contenedora, pueden ser de cualquier tipo, se declara la clase gené-
rica Bi col a. Ademds, la clase va a heredar de Col aGeneri ca ya que es una extension de

esta

tenpl ate <class T> class Bicol aGenerica : public Col aGenerica<T>

De esta forma, Bi col aGeneri ca dispone de todas las funciones y atributos de la clase
Col aGener i ca. Entonces, sdlo es necesario codificar las operaciones de Bi col a que no estan
implementadas en Col aGeneri ca.

/1l archivo Bicol aGenerica.h
#i ncl ude " Col aGeneri ca. h"

tenpl ate <class T>
cl ass Bicol aGenerica : public Col aGenerica<T>
{
publi c:
voi d ponerFinal (T el emento);
voi d ponerFrente(T el enento);
T quitarFrente();
T qui tarFinal ()
T frenteBicol a()const;
T final Bicola() const;
bool bi col aVaci a();
voi d borrarBicola();
int nunEl emsBi col a() const; // cuenta |los elenentos de |a bicola

www.FreeLibros.me



356 Estructura de datos en C++

12.5.2. Implementacion de las operaciones de Bi col aGeneri ca

Lasfunciones: poner Fi nal (), quitarFrente(), bicolaVacia(), frenteBicola()
son identicas alas funciones de laclase Col aGenerica insertar(), quitar(), cola-
Vacia() y frenteCol a() respectivamente, y como por el mecanismo de la derivacion de
clases se han heredado, su implementacion consiste en una simple llamada a la correspondien-
te funcién heredada.

Anadir un elemento ala bicola
Afiadir por el extremo final de Bi col a.

tenpl ate <class T>
voi d Bi col aGenerica<T> :: ponerFinal (T el emento)

{

insertar(elenento); // heredado de Col aCGenerica

}
Afiadir por el extremo f r ent e de Bi col a.

tenpl ate <class T>
voi d Bicol aGenerica<T> :: ponerFrente(T el enento)

{

NodoCol a* nuevo;

nuevo = new NodoCol a(el ement o) ;
if (bicolaVacia())
{

}

nuevo -> siguiente = frente;
frente = nuevo;

final = nuevo;

Sacar un elemento de la bicola
Devuelve el elemento f r ent e y o quita de la Bicola, disminuye su tamafo.

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T> :: quitarFrente()

{
}

return quitar(); // método heredado de Col aLista

Devuelve e elemento fi nal y lo quita de la Bicola, disminuye su tamafio. Es necesario
recorrer lalista para situarse en el nodo anterior af i nal , y después enlazar.

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T> :: quitarFinal ()
{

T aux;

if (! bicolaVvacia())
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if (frente == final) // Bicola dispone de un sol o nodo
{
aux = quitar();
}
el se
{
NodoCol a* a = frente;
while (a -> siguiente != final)
a = a -> siguiente;
aux = final -> el enento;
final = a;
delete (a -> siguiente);
}
}
el se
throw "Eli mi nar de una bicola vacia";
return aux;

}

Acceso a los extremos de la bicola
Elemento frente

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T>:: frenteBicol a()const

{

return frenteCol a(); /1 heredado de Col aCGenerica
}
Elemento final

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T>:: finalBicola() const

i f (bicolaVacia())

{

throw "Error: bicola vacia";
}
return (final -> elenento);

}

Vaciado de la bicola

tenmpl ate <class T>
voi d Bicol aGenerica<T> :: borrarBicol a()

borrar Col a() ; /1 heredado de Col aGenerica
}

Verificacion del estado y nimero de elementos de la bicola

tenpl ate <class T>

bool Bicol aGenerica<T> :: bicol aVaci a() const
{

return colaVacia(); // heredado de Col aCGenerica
}
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Lasiguiente operacion recorre laestructura, def r ent e af i nal , paracontar € nimero de
elementos de que consta.

tenpl ate <class T>
int BicolaCGenerica<T> :: nuntl ensBicol a() const
{
int n=0;
NodoCol a* a = frente;
if (!bicolaVacia())
{
n =1
while (a !'= final)
{
n++;
a = a -> siguiente;
}
}

return n;

EJERCICIO 12.2. La salida a pista de las a vionetas de un aerédromo esta organizada en
forma de fila(linea), con una capacidad maxima de apar atos en espera de 16 a vionetas. Las
avionetas llegan por el e xtremo izquierdo (final) y salen por el e xtremo derecho (frente). Un
piloto puede decidir retir arse de la fila por r azones técnicas, en ese caso todas las a vionetas
que siguen han de ser quitadas de la fila, retir ar el aparato y las avionetas desplazadas colo-
carlas de nuevo en el mismo orden relativ o en que estaban. La salida de una a vioneta de la
fila supone que las demas son mo vidas hacia adelante, de tal f orma que los espacios libres
del estacionamiento estén en la par te izquierda (final).

La aplicacion para emular este estacionamiento tiene como entrada un caracter que indica
una accion sobre la avioneta, y la matricula de la avioneta. La accion puede ser llegada (E),
sdida (S) de laavioneta que ocupala primeraposicién y retirada (T) de una avionetade lafila
En lallegada puede ocurrir que el estacionamiento esté lleno, si esto ocurre la avioneta espera
hasta que se quede una plaza libre.

El estacionamiento va a estar representado por una bicola, (realmente deberia ser una bi-
cola de salida restringida). ¢Por qué esta eleccion?, la salida siempre se hace por € mismo
extremo, sin embargo la entrada se puede hacer por los dos extremos, y asi se contempla dos
acciones. llegada de una avioneta nueva; y entrada de una avioneta que ha sido movida para
gue salga una intermedia.

Las avionetas que se mueven para poder retirar del estacionamiento una intermedia, se
disponen en una pila, asi la ultima en entrar sera la primera en afiadirse a extremo salida del
estacionamiento (bicola) y seguir en e mismo orden relativo.

L as avionetas se representan mediante una cadena para almacenar, smplemente, €l nime-
ro de matricula. Entonces, los elementos de la pila y de la bicola son de tipo cadena
(string).

Se utiliza la implementacion de Pi | aGeneri ca, en esta ocasion € tipo de dato de los
elementosesst ri ng. Labicolautilizadaesdetipo Bi col aGener i ca, también € tipo de dato
delos elementos es st ri ng.

Lafuncion mai n() gestionalas operacionesindicadas en gjercicio. Laresolucion del pro-
blema no toma accion cuando una avioneta no puede incorporarse a lafila por estar llena. El
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lector puede afiadir € codigo necesario para que, utilizando una cola, las avionetas que no
pueden entrar en lafila se guarden en la cola, y cada vez que salga una avioneta se afiada otra
desde la cola.

Enlafuncionretirar() sesimulae hecho de que una avioneta, que se encuentra en
cualquier posicidn de la bicola, decide salir de lafila; la funcidn retira de la fila las avionetas
por el frente, ala vez que las guarda en una pila, hasta que encuentra la avioneta a retirar. A
continuacion, se insertan en lafila, por € frente, las avionetas de la pila, asi quedan en € mis-
mo orden que estaban anteriormente. La constante maxAvt aFi | a (16) guarda el nimero
maximo de avionetas que pueden estar en la fila esperando la salida.

#i ncl ude <i ostreans

usi ng nanespace std;

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <ctype. h>

#i ncl ude "Bi col aGenerica. h"
#i ncl ude "Pil aGenerica. h"

const int maxAvtaFila = 16;
tenpl ate <class T>
bool retirar(Bicol aGenerica<T>& fila, string avioneta);

int main()
{ .
string avta,;
char ch;
Bi col aGenerica<string> fila;
bool esta, mas = true;

whil e (mas)
char bf[81];

cout << "Entrada: accion(E/S/T)ymatricula."
<< " Para termnar la simulacién: X" << endl;

do {

cin >> ch; ch = toupper(ch); cin.ignore(2,'\n");

} while(ch!="'E && ch!='S & ch!="'T & & ch!="'X);
if (ch="8) /] sale de la fila una avioneta

if (!fila.bicolaVacia())

{
avta = fila.quitarFrente();
cout << "Salida de la avioneta: " << avta <<endl;
}
else if (ch =="E) // Ilega a la fila una avioneta

if (fila.nunkl ensBicola() < maxAvtaFil a)

{

cout << " Matricula avioneta: " <<endl;
cin.getline(bf, 80);

avta = bf;

fila.ponerFinal (avta);
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else if (ch =="'T") [/ avioneta abandona la fila
{
cout << " Matricula avioneta: " << endl;
cin.getline(bf, 80);
avta = bf;
esta = retirar(fila, avta);
if (!esta)
cout << "jj avioneta no encontrada !!" <<endl;
}
mas = !(ch == 'X);
}
return O;

}

tenpl ate <class T>
bool retirar(Bicol aGenerica<T>& fila, string avioneta)
{
bool encontrada = fal se;
Pi | aGeneri ca<string> pil a;
while (!encontrada && !fil a. bicol aVaci a())
{ .
string avta;
avta = fila.quitarFrente();
if (avioneta == avta) // sobrecarga del operator ==
{ encontrada = true;
cout << "Avioneta" <<avta << "retirada" <<endl;

}

else pila.insertar (avta);
}
while (!pila.pilaVacia())
fila.ponerFrente (pila.quitar());
return encontrada;

RESUMEN

Unacolaes unalistalineal en la que los datos se insertan por un extremo (fi nal ) y se extraen por
el otro extremo (frent e) . ES una estructura FIFO (first in first out, primero en entrar primero en
salir).

L as operaciones basicas que se aplican sobre colas: cr ear Col a, col aVaci a, col aLl ena,
insertar, frente y quitar.

crear Col a, inicializa a una cola sin elementos. Es la primera operacion a realizar con una

cola. La operacién queda implementada en el constructor de la clase Col a.

col aVaci a, determinas una colatiene o no elementos. Devuelvet r ue Si no tiene elementos.

col aLl ena, determinasi no se pueden almacenar méas elementos en una cola. Se aplica esta

operacién cuando se utiliza un array para guardar los elementos de la cola.

i nsertar, aflade un nuevo elemento alacola, siempre por el extremo f i nal .

frente, devuelve el elemento que estd, justamente en el extremo f r ent e de la cola, sin ex-

traerlo.

qui tar, extrae el elemento frente de lacolay lo elimina
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Laimplementacién del TAD Cola, en C++, serealiza con arrays, o bien con listas enlazadas. La
implementacion con un array lineal es muy ineficiente; se ha de considerar el array como una es-
tructura circular y aplicar la teoria de los restos para avanzar €l frentey € final de la cola.

Larealizacion de una cola con listas enlazadas permite que el tamafio de la estructura se gjuste
a nimero de elementos. La cola puede crecer indefinidamente, con e Gnico tope de la memoria
libre.

Las colas se utilizan en numerosos model os de sistemas del mundo real: cola de impresion en un
servidor de impresoras, programas de simulacidn, colas de prioridades en organizacion de vigjes.

Las bicolas son colas dobles en €l sentido de que las operaciones basicas insertar y retirar €le-
mentos se realizan por los dos extremos. A veces se ponen restricciones de entrada o de salida por
alguln extremo. Una bicola es, realmente, una extension de una cola. Laimplementacion natural del
TAD Bicola es con una clase derivada de la clase Col a.

EJERCICIOS

12.1. Considerar una cola de nombres representada por una array circular con 6 posiciones, €l
campo frente con €l valor: frente = 2.Y los elementos de lacola: Mar, Sella, Cen-
turién.

Escribir los elementos de lacolay los camposfrent e y fi nal seglin se realizan estas ope-
raciones:

e Afiadir G ori a y Gener osa alacola
e Eliminar delacola

e Afiadir Posi ti vo.

e Afadir Hor che.

e Eliminar todos |os elementos de la cola.

12.2. A la clase que representa una cola implementada con un array circular y dos variables
frente y final, sele aiade una variable mas que guarda el nimero de elementos de
la cola. Escribir de nuevo las funciones de manejo de colas considerando este campo con-
tador.

12.3. Suponer que pararepresentar unabi col a se haelegido unalista doblemente enlazada, y que
los extremos de la lista se denominan frent e y fi nal . Escribir la clase Bicola con esta
representacién de los datos y |as operaciones del TAD Bicola.

12.4. Supdngase que setienelaclase Col a queimplementalas operaciones del TAD Cola. Escribir
una funcién para crear un clon (unacopia) de una cola determinada. L as operaciones que se
han de utilizar serén Gnicamente las del TAD Cola.

12.5. Considere una bicola de caracteres, representada en un array circular. El array consta de 9
posiciones. Los extremos actuales y |os elementos de la bicola:

frente =5 final =7 bicola: A CE
Escribir los extremos y |os elementos de la bicola seglin se realizan estas operaciones:

¢ Afiadir los elementos Fy K por €l fi nal delabicola
o Afadir los elementos R, Wy V por €l f r ent e de la bicola.
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12.6.

12.7.

Estructura de datos en C++

¢ Afiadir el elemento Mpor € fi nal delabicola

o Eliminar dos caracteres por € frent e.

o Afadir los elementos Ky L por €l final delabicola
o Afadir el elemento S por € f r ent e de labicola

Se tiene una pila de enteros positivos. Con las operaciones basicas de pilasy colas escribir un
fragmento de cédigo para poner todos los elementos de |a pila que sean pares en la cola.

Implementar el TAD Cola utilizando una lista enlazada circular. Por conveniencia, establecer
el acceso alalista, | ¢, por e ultimo nodo (el emento) insertado, y considerar al nodo siguien-
tedel c € primero o e que més tarde se inserto.

PROBLEMAS

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

Con un archivo de texto se quieren realizar las siguientes acciones: formar unalista de colas,
de tal forma que cada nodo de la lista esté en la direccion de una cola que tiene todas las
palabras del archivo que empiezan por una misma letra. Visualizar |as palabras del archivo,
empezando por la cola que contiene |as palabras que comienzan por a, a continuacion las de
laletrab, y asi sucesivamente.

Se tiene un archivo de texto del cua se quiere determinar las frases que son palindromo. Para
lo cual se ha de seguir la siguiente estrategia:

o Considerar cada linea del texto una frase.

o Afiadir cada carécter de lafrase aunapilay alavez auna cola.

o Extraer caracter a caracter, y simultdneamente de la pilay de la cola. Su comparacién de-
termina s es palindromo o no.

Escribir un programa que lea cada linea del archivo y determine si es palindromo.

Escribir un programaen el que se generen 100 nimeros alestoriosen €l rango—25 .. +25y se
guarden en una colaimplementada mediante un array circular. Unavez creadalacola, € usua-
rio puede pedir que se forme otra cola con los nlimeros negativos que tiene la cola original .

Escribir una funcidn que tenga como argumentos dos colas del mismo tipo. Devuelva cierto
s las dos colas son idénticas.

Un pequerio supermercado dispone en la salida de tres cajas de pago. En € local hay 25 ca-
rritos de compra. Escribir un programa que simule el funcionamiento del supermercado, si-
guiendo las siguientes reglas:

¢ Si cuando llega un cliente no hay ningun carrito disponible, espera a que lo haya.

¢ Ningun cliente seimpacientay abandona el supermercado sin pasar por alguna de las colas
delas cgjas.

o Cuando un cliente finaliza su compra, se coloca en la cola de la caja que hay menos gente,
y no se cambia de cola.

e En e momento en el cual un cliente paga en la caja, € carro de la compra que tiene queda
disponible.

Representar la lista de carritos de la compray las cajas de salida mediante colas.
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12.6. En un archivo F estén almacenados nimeros enteros arbitrariamente grandes. La disposicion

es tal que hay un nimero entero por cada linea de F. Escribir un programa que muestre por
pantalla la suma de todos los nimeros enteros. Al resolver €l problema habra que tener en
cuenta que a ser enteros grandes no pueden almacenarse en variables numeéricas.
Utilizar dos pilas para guardar los dos primeros nimeros enteros, amacenandose digito a
digito. Al extraer |os elementos de |a pila salen en orden inverso y, por tanto, de menos peso
amayor peso, se suman digito con digito y €l resultado se guarda en una cola, también di-
gito a digito. A partir de este primer paso, se obtiene el siguiente nimero del archivo, se
guarda en una pilay a continuacion se suma digito a digito con el nimero que se encuentra
en lacolg; el resultado se guarda en otra cola. El proceso se repite, nuevo nimero del archi-
vo se mete en la pila, que se suma con el nimero actual de la cola.

12.7. Unaempresa de reparto de propaganda contrata a sus trabajadores por dias. Cada repartidor
puede trabajar varios dias continuados o aternos. Los datos de |os repartidores se almacenan
en una lista enlazada. El programa a desarrollar contempla los siguientes puntos:

e Crear una cola que guarde € nimero de |la seguridad socia de cada repartidor y la entidad
anunciada en la propaganda para un Unico dia de trabgjo.

o Actualizar la lista citada anteriormente (que ya existe con contenido) a partir de los datos
delacola

Lainformacion delalista eslasiguiente: nimero de seguridad social, nombrey total de dias
trabajados. Ademas, esté ordenada por €l nimero de la seguridad social. Si el trabajador no
estaincluido en lalista debe afladirse a la misma de tal manera que siga ordenada.

12.8. El supermercado “Esperanza’ quiere smular los tiempos de atencion a cliente a la hora de
pasar por lacaja, los supuestos de que se parte para la simulacién son los siguientes:

e Los clientes forman una Unicafila. Si alguna caja estalibre, €l primer cliente de lafilaes
atendido. En €l caso de que haya més de un caja libre, la eleccién del nimero de caja por
parte del cliente es aleatoria.

o El nimero de cajas de que se dispone para atencidn alos clientes es de tres, salvo que haya
mas de 20 personas esperando en lafila, entonces se habilita una cuarta cagja, ésta se cierra
cuando no quedan clientes esperando. El tiempo de atencion de cada una de las cgja esta
distribuido uniformemente, lacaja 1 entre 1.5y 2.5 minutos; lacaja 2 entre 2 y 5 minutos,
la caja 3 entre 2 y 4 minutos. La caja 4, cuando esta abierta tiene un tiempo de atencion
entre 2 'y 4.5 minutos.

o Losclientes|legan ala salida en interval os de tiempo distribuidos uniformemente, con un
tiempo medio de 1 minuto.

El programa de simulacién se pide hacerlo para 7 horas de trabajo. Se desea obtener una
estadistica con |os siguientes datos:

o Clientes atendidos durante la simulacion.

e Tamafio medio de lafila de clientes.

e Tamafio maximo de lafila de clientes.

o Tiempo maximo de espera de los clientes.
o Tiempo en que esta abierto la cuarta caja.

12.9. Lainstitucién académicade La Alcarria dispone de 15 computadores conectados a Internet.
Se desea hacer una simulacion de la utilizacion de los computadores por los alumnos. Para
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ello se supone que la frecuencia de llegada de un alumno es de 18 minutos |as 2 dos primeras
horas y de 15 minutos € resto del dia. El tiempo de utilizacion del computador es un valor
aleatorio, entre 30 y 55 minutos.

El programa debe tener como salida lineas en las que se reflgja la llegada de un alumno, la
hora en que llegay €l tiempo de la conexion. En e supuesto de que llegue un alumno y no
existan computadores libres el alumno no espera, se mostrara el correspondiente aviso. En
una cola de prioridad se tiene que guardar los distintos “eventos’ que se producen, de tal
forma que € programa avance de evento a evento. Suponer que la duracién de la simulacion
es de las 10 de la mafana a las 8 de la tarde.

La entrada a una sala de arte que ha inaugurado una gran exposicion sobre la evolucion del
arte rural, se realiza por tres torniquetes. Las personas que quieren ver la exposicion forman
un Unicafilay llegan de acuerdo a una distribucion exponencial, con un tiempo medio entre
Ilegadas de 2 minutos. Una persona que llegaalafilay ve mas de 10 personas esperando se
va con una probabilidad del 20 por 100, aumentando en 10 puntos por cada 15 personas méas
gue haya esperando, hasta un tope del 50 por 100. El tiempo medio que tarda una persona en
pasar es de 1 minuto (compra de laentraday revision de los bolsos). Ademés, cada visitante
emplea en recorrer la exposicion entre 15 y 25 minutos distribuido uniformemente.
La sala solo admite, como méximo, 50 personas. Simular €l sistema durante un periodo de 6
horas para determinar:

e NUmero de personas que llegan ala salayy niimero de personas que entran.
o Tiempo medio que debe esperar una persona para entrar en la sala.
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CAPiTULO 1 3

Colas de prioridades
y monticulos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

e Conocer el tipo de datos Colas de prioridades.

e Describir las operaciones fundamentales de las colas de prioridades.

* Implementar colas de prioridades con listas enlazadas.

e Conocer la estructura de datos monticulo binario.

e Implementar las operaciones basicas de los monticulos con complejidad logaritmica.

e Aplicar un monticulo para realizar un ordenacién.

e Conocer los monticulos binomiales.

—— — —— — —— e
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INTRODUCCION

En este capitulo se estudia, pormenorizadamente, la estructura de datos colas de prioridades,
estructura gque se utiliza para planificar tareas en aplicaciones informéticas donde la prioridad
de la tarea se corresponde con la clave de ordenacion. Las colas de prioridades también se
aplican en los sistemas de simulacion donde |os sucesos se deben procesar en orden cronol 6-
gico. El comin denominador de estas aplicaciones es que siempre se selecciona el elemento
minimo unay otra vez hasta que no quedan més elementos. Tradicionalmente, se ha designado
laprioridad més alta con una clave menor, asi |os elementos de prioridad 1 tienen més prioridad
gue los elementos de prioridad 3.

Se utilizan estructuras lineales (listas enlazadas, vectores) para implementar las colas de
prioridades; también, una estructura de multi colas. El monticulo binario, simplemente mon-
ticulo, es la estructura mas apropiada para implementar eficientemente las colas de priori-
dades.

La idea intuitiva de un monticulo es la que mejor explica esta estructura de datos. En la
parte mas alta del monticulo se encuentra el elemento mas pequefio; |os elementos descendien-
tes de uno dado son mayores en la estructura monticulo. La estructura monticulo garantiza que
el tiempo de las operaciones bésicas insertar y eliminar minimo, sean de complejidad logarit-
mica.

13.1. COLAS DE PRIORIDADES

El término cola sugiere laforma en gque ciertos objetos esperan la utilizacion de un determina
do servicio. Por otro lado, € término prioridad sugiere que € servicio no se proporciona Uni-
camente aplicando el concepto “primero en llegar primero en ser atendido” sino que cada
objeto tiene asociado una prioridad basada en un criterio objetivo. La cola de prioridad es una
estructura ordenada que se utiliza para guardar elementos en un orden establecido. El orden
para extraer un elemento de la estructura sigue estas reglas.

¢ Se dige lacola no vacia que se corresponde con la mayor prioridad.
¢ En la cola de mayor prioridad los elementos se procesan segun el orden de llegada: pri-
mero en entrar primero en salir.

Las Colas de prioridad son muy importantes en la implementacion de algoritmos avidos 'y
en la simulacién de eventos. Un gemplo de organizacion formando colas de prioridades es €
sistema de tiempo compartido, necesario para mantener una serie de procesos que esperan ser
gjecutados por el procesador; cada proceso |leva asociado una prioridad, de tal manera que se
gjecuta siempre € proceso de mayor prioridad, y dentro de la misma prioridad, aquel proceso
gue primero llega. Otro posible iemplo que se realiza con una cola de prioridad eslasimula-
cion de sucesos que ocurren en un tiempo discreto, como es la atencion de una fila de clientes
en un sistema de n ventanillas de despacho de billetes de transporte.

13.1.1. Declaracion del TAD cola de prioridad
La principa caracteristica de una cola de prioridades consiste en que repetidamente se selec-

ciona del conjunto de elementos €l de clave méxima, o prioridad méxima, y dentro de esta
prioridad méximaen €l orden en que llegan. Norma mente, se insertan nuevos elementos en la
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estructura de datos, alavez que se procesan otros, colocandose en la estructura de acuerdo con
su prioridad, y dentro de lamisma prioridad el Ultimo; esto lleva a especificar las operaciones
gue se detallan a continuacion.

Tipo de dato: Proceso que tiene asociado una prioridad.

Operaciones:

Crear Col aPri ori dad Inicia la estructura con las prioridades sin elementos.

I nser EnPriori dad Afade un elemento a la cola segun prioridad.

El ement oM n Devuelve e elemento de la cola con la prioridad mas alta.
QitarMn Devuelve y retira el elemento de la cola con prioridad mas alta.
Col aVaci a Comprabar s una determinada cola no tiene elementos.

Col aPri ori dadVaci a Comprueba s todas las colas de la estructura estan vacias.

A tener en cuenta

En programacion siempre se ha seguido la con vencion de considerar un inter valo de
maxima a minima prioridad con valores clave en orden inverso; por ejemplo, asignar a
la maxima prioridad la clave 0, a la siguiente la clave 1, y asi sucesivamente de tal for-
ma que la clave minima sea n.

13.1.2. Implementacion

Una forma simple de implementar una cola de prioridades es utilizar un array de tareas orde-
nado de acuerdo con su prioridad, y aigualdad de prioridades afiadir la tarea la Ultima dentro
delamisma prioridad. Otraimplementacion puede ser usar unalistaenlazaday ordenada segiin
la prioridad, con la mismas caracteristicas que €l array de tareas. Otra alternativa consiste en
emplear un array o tabla de tantos elementos como prioridades estén previstas en la estructura;
cada elemento de la tabla guarda a | os objetos con la misma prioridad en €l orden en que van
[legando. Por Ultimo, se puede utilizar la estructura del monticulo para guardar los componen-
tes. Lacaracteristicadel monticulo permite recuperar € elemento de méxima prioridad con una
simple operacion (caso de monticulo méaximo).

Los elementos de una cola de prioridades son objetos con la propiedad de ordenacién, de
tal forma que se pueda realizar comparaciones. Esto equivale a que dispongan de un atributo,
de tipo ordinal, representando la prioridad del objeto.

13.2. VECTOR DE PRIORIDADES

Laforma mas simple de implementar una cola de prioridades es con un array de tareas orde-
nado crecientemente por el nimero de prioridad de cada una de ellas, teniendo en cuenta que:
cada vez que se afiada una nueva tarea a la cola de prioridades hay que desplazar todas las
tareas de prioridad mayor hacialazonamés atadel array; y cadavez que se elimine unatarea
de la cola de prioridades hay que desplazar todas las tareas que queden una posicion hacia la
zona més baja del array.
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13.2.1. Implementacion

Se define €l array de Tareas de tamafio variable, inicializado con € constructor de la Col ade-

Priori dad. Se asume que las prioridades varian en cualquier rango entero. Se declarara la
Estructura Tar ea, con los campos nonbr e y pri or i dad, para representar 1os elementos del ob-
jeto cola de prioridades:

#def i ne Ndat osmax 160 // para crear cola de prioridad de 160 tareas
//conb maxi mo en caso de que no se especifique cuantas se tiene
typedef struct

{
int prioridad;
char nonbre[51];
} Tar ea;

Declaracion dela clase Cola de Prioridad
La clase ColaPrioridad tiene los siguientes tributos:

e Pcol aPri ori dad. Puntero a Tar ea encargado de amacenar las distintas Tareas de la
Cola de Prioridad. Es € array amacén de tareas.

e Ndat os. Variable entera que representan €l niimero de datos maximo que podré amace-
nar €l array.

¢ Ndat osAct ual . Variable entera que almacena el nimero de datos que contiene en cada
momento laCol a de Pri ori dad. Siempre variaentre 0 y Ndat os.

Col a de prioridad creada con 16 el ementos
Ndat osmax = 16
Ndat osActual = 0

0|12 |3|4|5|6|7|8]|29

InserEnPrioridad latareaB con prioridad 5
I nserEnPrioridad latareaC con prioridad 2
InserEnPrioridad latareaA con prioridad 4
I nserEnPrioridad latareaD con prioridad 2
I nserEnPrioridad latareaG con prioridad 4

Ndat osmax = 16
Ndat osActual = 5

0 213|456 |7]|8]|9
C|D|A
2124 |14]|5

(==Y

®
(o8]
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cl ass Col aPrioridad

{
pr ot ect ed:
Tarea *PCol aPri ori dad;
int Ndat os, Ndat osActual ;
publi c:
Col aPrioridad(); /1 constructor por defecto
Col aPrioridad(int n); /] constructor sobrecargado
//con nlmero méxi no de posiciones para el array
bool EsVaci aCol aPri ori dad(); /1 Decide si esta vacia
voi d I nserEnPrioridad(Tarea e); /| afiade a | a cola de prioridad
void QuitarMn(); //borra el elenento de nenor prioridad
Tarea El enentoM n(); //retorna el elenento de nmenor prioridad
~Col aPrioridad(){} /1 destructor por defecto
private:
Tarea&operator[](int i); //funcio6n oculta. Sobrecarga operador []
H

El constructor por defecto es € responsable de establecer € nimero maximo de Tareas que
puede almacenar la cola de prioridad, mediante una asignacién dinamica de memoria a pun-
tero a Tareas PColaPrioridad.

Col aPri oridad: : Col aPri ori dad()
{

Ndat os = Ndat osmax;
PCol aPriori dad = new Tar ea[ Ndat os] ;
Ndat osAct ual = O;

}

El constructor sobrecargado de Col aPr i or i dad permite declarar una Cola de Prioridad que
puede amacenar un nimero variable de Tareas, decidido por € usuario de la Cola de Prioridad.

Col aPrioridad:: Col aPrioridad(int n): Ndatos(n)

PCol aPri ori dad new Tar ea[ Ndat os] ;

Ndat osAct ual 0;

}

LaColade Prioridad usa el operador privado sobrecargado [ ] para acceder acada unade las
posiciones ddl array que almacena las taress.

Tarea & Col aPrioridad::operator[](int i)
{

}

return PCol aPrioridad[i];

13.2.2. Insertar
La operacion que afiade una nueva Tar ea, ala cola de prioridades es | nser EnPri ori dad. La

Tar ea seinsertaen e array en laposicion que le corresponde. Lafuncion miembro informa, ade-
més, mediante una excepcion de un posible error en caso de que la Cola de prioridad esté llena.
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Ndat osmax = 16
Ndat osActual = 5

0|1(2|3|4|5|6|7]|8]|9
C|ID|A|G
2124415

[os)

voi d Col aPrioridad::|nserEnPrioridad(Tarea e)

{
int i =0;
bool enc = fal se;
while ('enc & & i < NdatosActual) // basqueda de |a posici6n donde se
//al macenaré | a tarea en caso de que haya capaci dad
if (PColaPrioridad[i].prioridad <= e.prioridad)
i ++;
el se
enc = true;
i f( Ndat osActual < Ndat os)
{
/1 hay que insertar |a Tarea en posicon i desplazar datos
for (int j = NdatosActual; j >1i; j--)
PCol aPrioridad[j] = PColaPrioridad[j-1]; // se mueven en el array
PCol aPrioridad[i] = e;
Ndat osAct ual ++;
}
el se
throw "Col a de prioridad |lena";
}

I nser EnPriori dad latarea F con prioridad 2
Ndat osmax = 16
Ndat osActual = 6

0j1]2|3|4|5|6|7]|8|9
C|D|F|A
2122|445

®
w

La complejidad de Insertar un elemento en la Cola de Prioridad viene dada por los dos
bucles necesarios para su codificacion. El primero de ellos busca en el array la posicion i
donde se debe alacena la Tar ea. El segundo bucle desplaza tareas hacia la zona alta del
array para dejar libre la posicion i . El tiempo de gjecucién es, por tanto, lineal. Esta com-
plejidad puede bajarse a tiempo mitad si se utiliza la implementacion de listas enlazadas
ordenadas, ya que no necesita desplazar la Tareas, 0 si se usa laimplementacion con monti-
culos, en cuyo caso la complejidad es logaritmica. Veanse implementaciones realizadas en
los Apartados 13.3y 13.5.
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13.2.3. Elemento de maxima prioridad

Laoperaciones El enent oM n 'y Qui t ar M n retorna o eliminarespectivamente € elemento de
mayor prioridad que siempre se encuentra en la posicion 0 ddl array.

Lafuncion miembro El ement oM n retorna el elemento que se encuentra en la posicion 0
en caso de que exista.

Tarea Col aPri oridad: : El enent oM n()

i f(Ndat osActual > 0)
return PCol aPri oridad[0];
el se
throw " cola de Prioridad Vacia";

}

El método QuitarM n, essemejante alafuncion miembro El enent oM n, excepto que
en este caso se borra el primer elemento del array y se desplazan las Tareas que quedan en la
Cola de Prioridad una posicién en € array.

void Col aPrioridad:: QuitarMn()

if (NdatosActual > 0) // si no es vacia
{
for (int i = 1; i < NdatosActual; i++)
PCol aPrioridad[i-1] = PCol aPrioridad[i];
Ndat osAct ual - -;
}
el se
throw "Col a de prioridad Vacia";

QuitarM n; Ndatosmax = 16
Ndat osAct ual = 5

o(1|2|3|4|5|6|7| 8|9
D|IF|A|G
214141415

(o8]

La complejidad de El enment oM n es constante, pero la de Qui t ar M n es lineal, ya que
necesita un bucle para desplazar las tareas. Esta complejidad lineal de Qui t ar M n puede re-
ducirse a tiempo constante, si se implementa el array como circular, ya que en este caso no es
necesario que todas las tareas de la Cola de Prioridad se desplacen una posicién en €l array.
Otra forma de conseguir que baje a tiempo constante es usar las implantaciones de Lista enla-
zada ordenada o monticulo que se desarrollan posteriormente. Véanse las implementaciones
realizadas en los Apartados 13.3 y 13.4.

13.2.4. Cola de prioridad vacia

El método EsVaci aCol aPri ori dad, decide si la Cola de Prioridad esta vacia comprobando
€l nimero de datos actuales que hay almacenados.
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bool Col aPriori dad: : EsVaci aCol aPri ori dad()
{

return (Ndat osActual == 0);

}
La complgjidad de este método constante.

13.3. LISTA DE PRIORIDADES ENLAZADAY ORDENADA

Una forma més sencilla de implementar una cola de prioridades es mediante una Lista Enla-
zada de objetos (Tareas) ordenada respecto ala prioridad del objeto. Lalista se organizadeta
forma gque un elemento x precede ay si:

1. Prioridad(x) es mayor que Prioridad(y).
2. Ambos tienen la misma prioridad, pero x se afiadi6 antes quey.

Con esta organizacion, siempre el primer elemento de lalista es € elemento de la cola de
prioridades de méxima prioridad, el ultimo elemento de lalista es el de menor prioridad y, por
consiguiente, el Ultimo a procesar. De estaforma, se garantiza que €l acceso y borrado del pri-
mer elemento sea en tiempo constante. No ocurre lo mismo con la insercion que es de tiempo
lineal.

13.3.1. Implementacion

Se declarala clase Nodo que contiene como atributos e de tipo Tel enent o y Si g como pun-
tero ala clase Nodo, con su correspondiente constructor destructor y las funciones miembros
encargadas de poner y obtener cada uno de sus atributos.

cl ass Nodo
{
protect ed:
Tarea e,
Nodo *Si g;
publi c:
Nodo (Tarea x){ e = x; Sig = NULL;}; /] constructor
Tarea ObtenerE(){ return e;} /] Oobtener el enmento
void PonerE(Tarea x){ e = x;} /'l poner el enento
Nodo * CbtenerSig(){ return Sig;} /1 Obtener siguiente
voi d PonerSig( Nodo *p){ Sig = p;} /1 poner siguiente
~Nodo() {} /] destructor
b

Laclase Col aPri ori dad representa la cola de prioridades mediante una lista enlazada
ordenada por prioridades que es una clase agregada de la clase Nodo. El niimero maximo de
elementos que puede almacenar asi como el de prioridades es en teoriailimitado.

class Col aPrioridad

{

pr ot ect ed:
Nodo * CP;
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publi c:

Col aPri oridad(); /'l constructor

bool EsVaci aCol aPri oridad();

voi d I nserEnPrioridad(Tarea e);

void QuitarMn();

Tarea El ementoM n();

~Col aPrioridad() // destructor por defecto
b

El constructor por defecto creala Cola de Prioridad inicializando e atributo CP Puntero a
Nodo NULL. Este constructor tiene tiempo de € ecucion constante.

Col aPri oridad: : Col aPri ori dad()
{

}

CP = NULL;

Por su parte d destructor de la Cola de Prioridad, destruye toda la lista enlazada de taress,

recorriéndola desde la primera posicion de lalista hastala Ultima, por 1o que su tiempo de g ecucion
eslineal.

Col aPrioridad:: ~Col aPrioridad()

{
Nodo * Aux;
whi | e( CP) /1 mentras queden datos en la lista
{
Aux = CP;
CP = CP->ObtenerSig(); /lavanzar en la lista
Aux- >Poner Si g( NULL) ;
del et e Aux; //1iberar Nodo
}
}

13.3.2. Insertar

LanuevaTar ea dela Cola de Prioridades se afiade en la posicion que le corresponde, tenien-
do en cuenta su prioridad, por o que es necesario recorrer la lista enlazada ordenada hasta
encontrar la posicion donde insertar la Tar ea. El bucle de bisgueda en la lista enlazada orde-
nada debe avanzar si la prioridad de la Tarea almacenada en el Nodo que se encuentra en la
posicion actual pos es menor o igual que la prioridad de la Tar ea a insertar. Una vez que €l
bucle ha terminado hay que insertar la nueva Tar ea, teniendo en cuenta que la insercion en
una lista enlazada puede realizarse en €l principio de lalista o en el centro final.

voi d Col aPrioridad::InserEnPrioridad(Tarea e)

Nodo* Pos = CP, *Ant = NULL, *Nuevo = new Nodo(e);

bool enc = fal se;

while (!enc & Pos) // mentras queden datos y no | o haya encontrado
if (Pos->0ObtenerE().prioridad <= e.prioridad)

{ /| avanzar en |a busqueda de |a posici6n donde insertar
Ant = Pos;
Pos = Pos->btenerSig();
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}

el se
enc = true;
/1 hay que insertar |la Tarea e entre Ant y Pos

/] esta insercién puede ser en el pricipio de la lista o no principio
if(Ant) // no es el primero

Ant - >Poner Si g( Nuevo) ;
el se

CP = Nuevo;
Nuevo- >Poner Si g( Pos) ;

}

El coste, en e peor de los casos, de la blsgueda en la lista enlazada ordenada creciente-
mente es lineal, en el pero de los casos, por |o que el coste de la operacion es lineal (comple-
jidad lineal O(n)). Esta complejidad puede bajarse atiempo logaritmico si se usalaimplemen-
tacion de monticulos realizada en 13.5.

13.3.3. Elemento de maxima prioridad

Con esta representacion de una Cola de Prioridades el elemento de méxima prioridad siempre
es el primero. Laimplementacion de las operaciones El ement oM n'y Qui t ar M n esinmedia
ta, ya que siempre se encuentra en € primer Nodo de lalista.

Tarea Col aPri oridad: : El enent oM n()

if(! CP)
return CP->CbtenerE();
el se
throw " cola de Prioridad Vacia";

}

void Col aPrioridad:: QuitarMn()

{
Nodo * Aux;

if ('1CP) /1 si no es vacia borrar el primer Nodo

{
Nodo *Aux = CP;
CP = Aux->QotenerSig(); //Avanza |a Cola de Prioridad
Aux-> Poner Si g( NULL) ;
del ete Aux;

}

el se
throw «Col a de prioridad Vaci a»;

}

La complegjidad de la operacion El ement oM n'y Qui t ar M n es constante.

13.3.3. Cola de prioridad vacia

Se comprueba la condicion es vacia la Cola de Prioridad con €l atributo CP de la lista enlaza-
daordenada. La Cola de Prioridad estara vaciasi apuntaaNULL. El tiempo de gjecucion dela
operacion es constante.
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bool Col aPriori dad: : EsVaci aCol aPri ori dad()
{

}

return (!CP);

13.4. ARRAY O TABLA DE PRIORIDADES

Quizalaformamas intuitiva de implementar una Cola de Prioridades es con unatabla o array
de listas, cada elemento de la tabla se organiza a la manera de una cola (primero en entrar pri-
mero en salir) y representa a los objetos con la misma prioridad. La Figura 13.1 muestra una
tabla en la que cada elemento se corresponde con una prioridad y de la que emerge una cola

Laoperacioni nser EnPri or i dad afiade unanuevatarea T de prioridad m alaestructura,
siguiendo estos pasos.

1. Buscar laprioridad men latabla.
2. Siexiste poner d elemento T al final delacolam
3. Silaprioridad m estafueradel rango de prioridades generar un error.

Laoperacion el enent oM n devuelve el elemento f r ent e de la cola no vacia que tiene la
maxima prioridad. La operacion qui t ar M n también devuelve el elemento de méxima priori-
dad y, ademas, lo extrae de la cola.

0 » Too To Tox
1 » Ty Ty
n > TnO Tnl Tn2 Tn3 LR Tﬂ]

Figura 13.1. Cola de prioridades, de 0 a n prioridades.

13.4.1. Implementacion

La tabla se define como un array de tamafio el nimero de prioridades. Se asume que estas
prioridades varian en un rango de 0 al méaximo de prioridades previsto. Los elementos de la
tabla son colas (first in, first out), a su vez implementada con una lista circular. Por ello, se
incluye € archivo col aci rcul ar. h para poder aplicar las operaciones y hacer uso de los
tipos de datos ya declarados.
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Se declarara la Estructura Tarea, con los campos nombre y prioridad, para representar los
elementos del objeto cola de prioridades:

#define N 12
t ypedef struct

{
int prioridad,
char nonbre[51];
} Tar ea;

Se define Tel emrent o como un sinénimo de la estructura Tar ea
t ypedef Tarea Tel ement o;

Se usalaNodo implementada en 13.3. Se declara eimplementala clase Col a mediante una
lista circular de acuerdo a las especificaciones realizadas en el Capitulo 9. El archivo col a-
circul ar. h, contiene laimplementacion:

class Col a

{
pr ot ect ed:
Nodo *C ;
public:
Cola() { C = NULL; } //constructor de la Cola
bool EsvaciaC(){ return !'C;} //decide si esta vacia
Col a (const Cola &p2); /1 constructor de copia
voi d AnadeC( Tarea e); // afiade un elenento a la cola
Tarea PrinmeroC(); /lretorna el primer elenento de la cola
void BorrarC(); /Iborra el priner elemento de la cola
~Col a(); /] destructor
J

Col a:: Col a (const Cola &p2)
{/1 realiza una copia del objeto que se |le pasa cono paranetro //en el ac-
t ual
Tarea e;
Nodo* a = p2.C,
if (a!= NULL)
{
a = a->ObtenerSig();
while (a!=p2.0
{
AnadeC ( a -> ObtenerE());
a = a->ObtenerSig();
}
AnadeC ( a -> CbtenerE()); //falta por afiadir el daltinm
}
}

voi d Col a: : AnadeC( Tarea e)
{
Nodo *aux;
aux = new Nodo(e);
if(O
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{
aux-> Poner Sig(C > bhtenerSig());
C-> Poner Si g(aux) ;
}
el se
aux- > Poner Si g(aux);
C = aux;
}
Tarea Col a:: PrinmeroC()
{
if (O
return (G >CbtenerSig())-> ObtenerE();
el se
throw "Col a vacia no tiene prinero";
}
voi d Col a: : Borrar C()
{
Nodo *paux;
if(O
{
paux=C- >CQbt ener Si g() ;
i f (C==paux)
C = NULL;
el se
C->Poner Si g( paux->QotenerSig());
del et e paux;
}
el se
throw " Cola vacia no se puede Borrar";
}
Col a:: ~Col a()
{
Nodo *paux;
while(C!= 0)
{
paux = C
C = C>CbtenerSig();
C->Poner Si g( NULL) ;
del et e paux;
}
}

Declaracion de la clase Cola de Prioridad

Laclase Col aPri ori dad que representatiene como atributos: € array CP de colas de tama-
flo méximo declarado anteriormente (N); y €l atributo NunPr i or i dades que amacena el ni-
mero de prioridades de cada objeto Col aPri ori dad. Este tamafio maximo podria eliminarse
s se utilizara una lista enlazada ordenada por prioridades que almacenara en cada nodo una
Col a de Tareas, pero en todo caso laimplementacion de las funciones EsVaci aCol aPri o-

ri dad, Qui tar M n, El ement oM n seria de tiempo lineal a igua que en laimplementacion
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que se presenta en este apartado. A las funciones anteriores habria que afiadir, ademas, tiempo
lineal alafuncion | nser EnPri ori dad, ya que requeriria la bisqueda de la prioridad en una
lista enlazada ordenada

class Col aPrioridad

{
pr ot ect ed:
Col a CP[ N+1];
int NunPrioridades;
public:
Col aPri oridad(); /'l constructor por defecto
Col aPrioridad(int Prioridad); // constructor sobrecargado
//con nimero de prioridades
bool EsVaci aCol aPri oridad(); /1 Decide si esta vacia
voi d I nserEnPrioridad(Tarea e); // afiade a | a cola de prioridad
void QuitarMn(); /lborra el elenmento de nmenor prioridad
Tarea El enentoM n(); //retorna el elenento de nmenor prioridad
~Col aPrioridad(){} /] destructor por defecto
private:
int Encontrar(); //funcié6n menbro oculta
b

El constructor por defecto es el responsable de establecer el nimero de prioridades méximo
y definir € array:

Col aPri oridad: : Col aPri ori dad()

{
NunPri ori dades = N + 1;
for(int i = 0; i < NunmPrioridades; i++)
CP[i] = Cola(); /1 1lamada al constructor de Col a
}

Se asume que la maxima prioridad es 0 y la minima N. También, hay una correspondencia
biunivocaentre e indice delatablay € ordina de la prioridad. Lacomplgidad del constructor es

en este caso linedl.

El constructor sobrecargado es € responsable de establecer € nimero de prioridades de un
objeto con un Numero de prioridades maximo menor o igua que N, lanzando una excepcién en €
caso de que la prioridad que reciba como parametro no cumpla la especificacion de estar en €
rango 0 aN.

Col aPrioridad: : Col aPrioridad(int Prioridades)

{
if (0 <= Prioridades && Prioridades <= N)
{
NunPri ori dades = Prioridades + 1;
for( int i = 0; i < NunPrioridades; i++)
CP[i] = Cola(); /1 1lamada al constructor de Col a
}
el se
throw "Tarea con prioridad fuera de rango";
}
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13.4.2. Insertar

La operacion que afiade una nueva Tar ea, 0 bien un nuevo elemento, ala Cola de Prioridades
es | nser EnPri ori dad. La Tar ea se inserta en la Col a amacenada en CP[ pri ori dad]

siendo pri or i dad la asociada la que tiene asociada la Tar ea. La funcién miembro informa,
ademas, mediante una excepcion de un posible error en la prioridad de la tarea.

voi d Col aPrioridad::|nserEnPrioridad(Tarea e)

{
int prioridad = e.prioridad,
if (0 <= prioridad && prioridad <= NunPriori dades)
CP[ pri oridad]. AnadeC(e);
el se
throw "Tarea con prioridad fuera de rango";
}

Lacomplgjidad de Insertar un elemento en la Cola de Prioridad es la requerida por la ope-
racion de insertar en la Col a almacenada en CP[ p], por consiguiente, la operacién tiene com-
plejidad constante (tiempo constante) ya que la funcién miembro de la clase Col a AnadeC,
estd implementada en tiempo constante.

13.4.3. Elemento de maxima prioridad

Las operaciones El ement oM n y Qui t ar M n necesitan buscar, en primer lugar, el elemento
de méxima prioridad usando la funcién miembro oculta Encont r ar , que retorna el indice del
atributo arrray CP que contiene la Col a con mayor prioridad, en caso de que existay - 1 en
otro caso. El método Encont r ar busca mediante un algoritmo voraz la primera posicion de
CP que contiene una Col a no vaciaya que & convenio establecido es “la maxima prioridad se
corresponde con 0 'y lamenor con NunPri or i dades”.

int ColaPrioridad::Encontrar ()

{
int Indice = -1; / inicializacién del indice de busqueda
bool Encontrado = fal se; /1 bandera de busqueda
while (Indice < NunPrioridades && ! Encontrado)
{ /1 algoritnp voraz de busqueda de la prinera cola no vacia
| ndi ce++; //conmp se inicializa a -1 se increnenta antes de
/ | conpar ar
if (! CP[Indice].EsvaciaC())
Encontrado = true; ruptura de | a busqueda
}
if ( Encontrado)
return | ndice;
el se
return -1; //la Cola de prioridad esta vacia
}

Lacomplejidad de Encont r ar esen este caso lineal en € maximo nimero de prioridades
en el peor de los casos, ya que Esvaci aC es un método de complejidad constante de la clase
Col a.
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La funcion miembro El enent oM n redlizalallamada al método Encontrar y s éstere-
tornaunapri ori dad distintade - 1 entonces la Tar ea que se buscaes el primero delaCol a
delaposicién pri ori dad correspondiente.

Tarea Col aPri ori dad: : El ement oM n()

{
int prioridad = Encontrar();
if (prioridad !'= -1)
return CP[prioridad].PrinmeroC();
el se
throw " cola de Prioridad Vacia";
}

El méodo Quitar M n, es semejante ala funcion miembro El enent oM n, excepto que
en este caso se borra del frente de la Col a de mayor prioridad.

voi d Col aPrioridad:: QitarMn()

{
int Prioridad = Encontrar();
if (Prioridad != -1)
CP[ Prioridad].BorrarC();
el se

throw "Col a de prioridad Vacia";

La complgjidad de las operaciones Bor rar Cy Pri mer oC de una Col a es constante, y €l
proceso de busgueda de la cola de méaxima prioridad es lineal por lo que la complejidad de
El enentoM ny QuitarM n eslineal.

13.4.4. Cola de prioridad vacia

El método EsVaci aCol aPri ori dad, decide si |aCola de Prioridad esta vaciarealizando una
[lamada a la funcién miembro oculta Encont r ar , decidiendo que esta vacia en el caso de que
el valor queretorne es -1

bool Col aPriori dad: : EsVaci aCol aPri ori dad()
{

}

return (Encontrar() == -1);

La complejidad de este método es lineal en el nimero maximo de prioridades, ya que rea-
liza una llamada a un método de tiempo de gjecucién lineal.

13.5. MONTICULOS

El monticulo binario, o simplemente monticulo, es una estructura abstracta de datos que ama:
cena la informacion de tal forma que pueden recuperarse en orden. Por €ello, se utiliza para
implementar estructuras de datos en las que €l orden del proceso es esencial como, por gjemplo,
las colas de prioridades; también para uno de los algoritmos de ordenacion mas eficientes de
compleidad Q( nl og( n) ) : ordenacion por monticulos o HeapSort. Ademas de la propiedad del
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orden, los monticul os se caracterizan por la organizacion de |os datos en un array representan-
do un &rbol binario completo™.

Laidea intuitiva de monticulo? minimo (méximo) es muy conocida: una agrupacion pira-
midal de elementos en la que para cualquier nivel el peso de éstos es menor (mayor) que la
de los elementos adjuntos del nivel inferior y, por consiguiente, en la parte mas alta se encuen-
tra el elemento mas pequefio (mas grande).

13.5.1. Definicion de monticulo

Un monticulo minimo (mé&ximo) binario de tamafio n se define como un arbol binario casi
completo de n nodos, tal que el contenido de cada nodo es menor o igual (mayor o igual) que
el contenido de su hijos.

Ladefinicion formal de la estructura monticulo esté relacionada con los arboles binarios.
Asi, en la Figura 13.2, se puede observar un &bol binario con todos los niveles completos,
excepto el Ultimo que puede no estar completo y tener |os nodos situados lo mas alaizquierda
posible, que forma un monticulo binario.

Sin embargo, el arbol binario de la Figura 13.3 no es completo, ya que en el Ultimo nivel
no se han colocado los nodos de izquierda a derecha. Tampoco cumple la propiedad de orde-
nacioén de los monticulos, € nodo con clave 21 es mayor que uno de sus hijos, con clave 19.

Figura 13.2. Monticulo de elementos enteros.

Definicion

Un arbol binario completo es un arbol con todos los niveles llenos, con la excepcion del
ultimo nivel que se llena de izquierda a derecha.Tienen la propiedad importante de que
la altura de un arbol binario completo de n nodos es [| og n].

1 Un é&rbol binario casi completo es un érbol binario completamente Ileno, con la posible excepcién del nivel
mas bajo, e cua se llena de izquierda a derecha. El estudio de los arboles binarios se realiza en € Capitulo 16; se
adelanta su concepto, por coherencia con la temética del capitulo.

2 Los monticulos pueden ser minimos 0 méaximos. Ambas estructuras son similares. La Unica diferencia radica
en que en los monticulos minimos la informacién de un nodo que se encuentra en un nivel cualquiera es menor o
igual que lainformacién de los nodos que son hijos suyos (se encuentran en el siguiente nivel). El monticulo méximo
cumple la condicion: “ lainformacion de un nodo es mayor o igual que lainformacion almacenada en sus hijos’. Se
estudian en este capitulo los monticulos minimos.
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Los monticulos tienen dos propiedades fundamentales: la propiedad de organizarse como
un arbol binario y la propiedad de la ordenacion. La primera, asegura complejidades en las
operaciones con cotas logaritmicas, y ademas una facil representacién en una estructura tipo
vector o array.

La propiedad de ordenacion: la clave de cualquier nodo esinferior o igual alade sus hijos
(si tiene hijos). Por consiguiente, € nodo con menor clave debe ser € nodo raiz del arbal,
siempre el nodo menor es €l raiz, por ello la operacién de buscar minimo es directa, se puede
implementar con complejidad constante, O(1).

Las operaciones definidas con la estructura monticulo puede violar alguna de sus propie-
dades, si esto ocurre sera necesario restablecer la condicion de monticulo.

Figura 13.3. Arbol binario no completo.

A tener en cuenta

En un monticulo la clave que se encuentra en la raiz es la menor de todos los elemen-
tos, sin embargo no existe un orden entre las claves de los elementos que se encuen-
tran en el mismo nivel.

13.5.2. Representacion de un monticulo

La caracteristica esencial de un arbol binario completo, tener 1os niveles internos llenos, permi-
te guardar sus claves secuencialmente mediante un vector o array. Laraiz del arbol se sitta en
la posicion® O, sus hijos en las posiciones 1y 2; los hijos de éstos en las posiciones 3, 4, 5y 6
respectivamente, y asi sucesivamente. El monticulo de laFigura 13.4 consta de 8 nodos que han
sido numerados seglin las posiciones que ocuparan en un almacenamiento secuencial.

Esta disposicion natura de las claves de un érbol completo (las posiciones se corresponde
con los niveles del arbol, para un nivel de izquierda a derecha) en un array es muy Util ya que
permite acceder desde un nodo a nodo padre, a hijo izquierdo y derecho (si los tiene). Un
nodo que esté en laposicion i su nodo padre ocupa la posicion [i / 2], € nodo hijo izquierdo
se ubica en la posicion 2*i +1 y el nodo hijo derecho en (2*i +1) +1. La representacion se-
cuencial del monticulo binario de la Figura 13.4.

15 39 18 41 72 37 19 56

8 Seconsidera que € indice inferior de un array es 0, si fuera 1 habria que desplazar las posiciones.
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A tener en cuenta

La forma secuencial de un monticulo de n elementos implica que si 2*i +1 > n enton-
ces i no tiene hijo izquierdo (tampoco hijo derecho), y si (2*i +1) +1 > n entonces i
no tiene hijo derecho.

Figura 13.4. Monticulo de 8 elementos numerando sus posiciones secuenciales.

13.5.3. Propiedad de ordenacion: condicion de monticulo

La ordenacion parcia de los nodos de un monticulo se conoce como condicién de monticul o;
permite encontrar directamente a elemento minimo, éste siempre se almacena en la primera
posicién del array, v[ 0] . Como consecuencia, € monticulo es una estructura idonea para repre-
sentar una cola de prioridades (siempre que no se necesite ademas que en el caso de igualdad
de prioridades se procesen en € orden de llegada como es el caso de mlltiples aplicaciones).

Definicion

La condicion de monticulo establece que cada nodo debe ser menor o igual que los
nodos hijos. Esta condicion debe satisfacerla todos los nodos del monticulo, en defini-
tiva, cada nodo sera menor que sus descendientes .

Utilizando la representacion secuencia de los monticulos la propiedad de ordenacion par-
cia de las claves se expresa:

V[ 2%i +1] Vi =0 .. n/2
v[ 2%i +2]

v[i

] <
vii] <

El monticulo de la Figura 13.2 se representa secuencia mente;

7 12 15 19 22 17 16 26 33 29 41 18 31 50

Cuaquier nodo cumple la condicion; asi v[ 4] == 22, tiene como hijosav|[ 9] y v[ 16],
CUyOs respectivos valores son 29 y 41, menores que 22.
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13.5.4. Operaciones en un monticulo

Se consideran las operaciones bésicas | nnsert ar, Buscar M ni no, El i i nar M ni no (ade-
mas de Cr ear Mont i cul o y EsVaci o); las que modifican € monticulo originan, posiblemen-
te, una violacion de la condicién de monticulo por 1o que son ncesarias operaciones auxiliares
para recomponer el monticulo; éstas recorren la estructura, de arriba abgjo (delaraiz a dltimo
nivel), o bien en orden inverso.

Asi, e monticulo de la Figura 13.4 consta de 8 claves, lainsercion de una nueva clave, 32
por eiemplo, seredlizaen laposicion 8, v[ 8] == 32:

15 39 18 41 72 37 19 56 32

La condicién de ordenacion es violada, la clave de la posicion 3 es mayor que la clave del
hijo derecho, que acaba de ser insertado, v[ 3] > v[8].

Declaracion de la clase M onticulo

Laclase Monti cul o tiene como atributos protegidos €l array v que amacena lainformacion,
asi como Ndat osMax, Ndat osAct ual que contienen el nimero de datos maximo que se
puede contener el monticulo y €l nimero de datos actual es respectivamente. En la seccion pU-
blica se encuentran las funciones miembro | nsert ar, Buscar M ni no, y El i i nar M ni no
Esvaci o del TDA Monti cul o, asi como el destructor por defecto y dos constructores que
permiten construir monticulos con un nimero de datos maximo o bien a medida del usuario
del Mont i cul 0. En la seccidn privada se encuentran funciones miembro auxiliares de la clase
Monticulo.

#defi ne MAXDATOS 1600
typedef int O ave;
class Monticulo

{

pr ot ect ed:
Cl ave *v;
i nt Ndat osMax, Ndat osActual ;

public:
Monti cul o(); /1 constructor por defecto
Monti cul o(int n); /] constructor sobrecargado
void Insertar(C ave e); //afiade al nonticulo
Cl ave BuscarM ni no(); /1 retorna el elemento nenor del nonticulo
Clave EliminarMninmo(); //elinmna el primer elenento
~Monticul o(){} /] destructor por defecto
bool Esvaci o(); /] esta vacio

private:

Clave & Monticulo::operator[](int i);
int Padre (int i); /] padre de i
int Hjolzqg(int i); /1 hijo izquierdo de i
int HjoDer(int i); /1 hijo derecho de i
void flotar(int i);
bool Ll eno(); /1 esta lleno
void criba (int raiz);

b
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L os dos constructores de la clase establece una capacidad de almacenamiento e inicializan
los atributos que son los indices del Mont i cul o. El constructor por defecto reserva memoria
para un nimero de datos MAXDATOS, previamente declarado.

Monti cul o:: Monti cul o()

{
Ndat osMax = MAXDATCS;

v = new Cl ave[ Ndat osMax] ;
Ndat osActual = 0;

}
El constructor con pardmetro n reserva memoria para el vector a medida del usuario.

Monti cul o:: Monticul o( int n)

{
Ndat osMax = n;

v = new C ave[ Ndat osMax] ;
Ndat osActual = 0;

13.55. insertar

La operacion afiade una clave a monticulo, incrementa su tamafio (Ndat osAct ual ) y en €l
hueco se coloca la clave. De esta forma, no se viola la estructura del monticulo; ahora bien,
también es necesario comprobar la condicion de ordenacion. En e caso de que a situar la
nueva clave no se viole la condicién de ordenacion, termina la operacion. Por giemplo, si de
nuevo se considera el monticulo® de la Figura 13.4 consta de 8 claves, lainsercién de la cla
ve 50, seredizaenlaposicion 8, v[ 8] == 50, y terminala operacion:

15 39 18 41 72 37 19 56 50

Para verificar la condicién de ordenacion, se ha de comprobar que la clave del nodo padre,
sea menor o igua que la nueva clave insertada; en caso negativo €l padre (es decir, padre >
clave) baja a la posicion de la clave (hueco) y, naturalmente, ésta sube. Entonces, €l proceso
se repite comparando la clave del nodo padre actual con la nueva clave, y s la clave amace-
nada en padre es mayor que clave se produce otro intercambio. En definitiva, la clave sube por
el arbol hasta encontrar la posicion que le corresponde. La blsgueda de la posicion deinsercién
termina cuando la clave del padre es menor o igual que lanueva clave (no seviolalacondicion
de ordenacion), o bien se alcanzalaraiz.

Al monticulo binario delaFigura 13.5 se quiere afiadir laclave 23; en primer lugar se hace
un hueco (posicion 8 del array) en € &rbol.

El nodo padre, 55, es mayor que 23, entonces viola la condicion de ordenacion. Bagja la
clave 55 al hueco y sube 23 a siguiente nivel del arbol, en busca de la posicién de insercion.
A continuacion, se compara la clave 42 (nuevo nodo padre) con 23, como es mayor, baja 42
a hueco dejado anteriormente por 55, y de nuevo sube 23 a siguiente nivel del érbol. El pro-
ceso continlia, se compara 26 con 23 y a ser mayor 26 baja al hueco. Se ha alcanzado laraiz

4 Con € fin de facilitar la comprension, los nodos de los monticulos son valores enteros.
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clave a instertar 23

Figura 13.5. Monticulo al que se afiade la clave 23.

ddl arbol, el proceso termina con 23 como nueva raiz del monticulo. La Figura 13.6 muestra
las comparaciones que se realizan hasta encontrar la posicion donde insertar la clave 23.

Figura 13.6. Reconstruccion del monticulo moviendo hacia arriba la nueva clave.

El nimero méximo de pasos que se redlizan d insertar una clave en e monticulo ocurre
cuando la clave es e nuevo valor minimo. Este coincide con el nimero de niveles del arbol
(paraun monticulo de n nodos, [| og n]); entonces el tiempo necesario, en el peor delos casos,
parareadlizar lainserciéon es O([I og n]).

clave a instertar 23

Figura 13.7. Monticulo después de insertar 23.

A recordar
La insercion de una cla ve en el monticulo se realiza en la siguiente posicion libre del

array y, a continuacion, se hace que flote hacia arriba, hasta encontrar la posicion ade-
cuada en el arbol. La complejidad de la operacién es logaritmica, O([| og n]).
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I mplementacion

Primero se codifican los métodos privados que devuelven las posiciones de nodo padre, hijo
izquierdo y hijo derecho:

int Monticulo::Padre (int i)

{
return (i - 1) / 2
}
int Monticulo::Hjolzq(int i)
{
return (2 * i + 1);
}
int Monticulo::HjoDer(int i)
{
return (2 * i + 1) + 1;
}

El método f | ot ar () realiza el movimiento hacia arriba, en busca de la posicion de inser-
cién. Tiene como argumento el indice, i , correspondiente a hueco donde, inicialmente, se
encuentra la nueva clave. La comparacion entre dicha clave y la del nodo padre, se realizan
muy eficientemente, con acceso directo a padre. El bucle de busgueda que redliza €l proceso
termina cuando la clave del nodo padre es menor oigual (v[ padre(i)] <= nuevad ave),
o bien se ha subido hastalaraiz (i == 0).

void Monticulo::flotar(int i)

{
Clave Nueva = v[i]; /1 se almacena la clave a flotar
while ((i > 0) && (v[Padre(i)] > Nueva))

v[i] = v[Padre(i)]; /1 baja el padre al hueco
i = Padre(i); // sube un nivel en el arbol
v[i] = Nueva; // sitla la clave en su posicioén

}

La operacién busca en un arbol completo por 1o que su tiempo es O([I og n]).

El método I nsertar () comprueba que no esté lleno & monticulo mediante el método
oculto LI eno, asignalaclave en laprimera posicién libre (hueco), lamaaf | ot ar () paraque
restablezca la condicion de ordenacién del monticulo e incrementa €l contador de nimero de
claves amacenadas en € monticulo.

Un monticulo esta lleno si € numero de datos actual coincide con € nimero maximo de
datos reservados

bool Monti cul o:: LI eno()

{
return (Ndat osMax == Ndat osActual);
}
voi d Monticulo::Insertar(d ave c)
{
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if (!ILleno())
{

v[ Ndat osActual] = c;
fl ot ar (Ndat osAct ual ) ;
Ndat osAct ual ++;

}

el se
throw" Monticulo |leno";

}

Esta operacion llama a método f | ot ar que es de complegjidad logaritmica, por lo que la
operacion es de complejidad O([l og n]).

13.5.6. Operacion buscar i ni no

La propiedad de ordenacion parcial de los monticul os asegura que € elemento minimo se en-
cuentraen laraiz del arbol, que en el amacenamiento secuencia se corresponde con la prime-
ra posicion del vector, v[ 0] .

Clave Monticul o:: BuscarM ni no()

{
if (Esvacio())
throw "Acceso a nonticul o vacio";
return v[O0];
}

La operacién accede directamente al elemento, es de complgjidad constante O(1).
El método Esvaci o() que verificas el monticulo se ha quedado vacio.

bool Monti cul o:: Esvaci o()

{
}

return Ndat osAct ual ==0;

135.7 elimnar ninino

La operacion implica eliminar la clave que se encuentra en laraiz y, en consecuencia, reducir
el nimero de elementos. Ahora bien, la estructura resultante debe seguir siendo un monticulo,
manteniendo |a ordenacién parcia de las claves y la forma estructural.

El elemento minimo, v[ 0] , se extrae del array, quedando un hueco en esa posicion. El
nimero de elementos disminuye y para que la estructura siga siendo un monticulo, € dltimo
elemento (hojadel arbol méas aladerecha) pasaaser € raiz. LaFigura 13.8 muestra este primer
paso en la eliminacion del elemento minimo.

Falta por analizar si 1a ordenacion parcial, condicion de ordenacion, se mantiene. Como los
ultimos nodos son mayores que los del anterior nivel, es necesario restablecer la condicién de
ordenacion, paralo cua se procede alainversa que en lainsercién: se deja hundir la clave por
el camino de claves minimas.

El algoritmo compara el raiz con € menor de sus hijos, si laraiz es mayor se intercambia
con el menor de los hijos; asi en e monticulo de la Figura 13.8¢), la clave 41 se intercambia
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Figura 13.8. a) Monticulo al que se elimina el minimo ( 7) ; b) hueco dejado, c) sube el ultimo
elemento (41) .

con 19. Esto puede hacer que de nuevo se viole la condicion de ordenacion del monticulo, pero
en € siguiente nivel. Entonces se procede de igual manera, se compara la clave con € menor
de sushijosy s ésta es mayor se intercambia con el menor. En el gjemplo de la Figura 13.8c),
el menor de los hijos actuales de 41 es 26, y se intercambian. Se observa que la clave que ini-
cialmente subi6 alaraiz baja por €l camino de las claves minimas; €l proceso continGia hasta
gue no se viole la condicién de monticulo, o bien llegue a Ultimo nivel.

La Figura 13.9 muestra los intercambios que se realizan en e monticulo 13.8c hasta situar
laclave 41 en la posicion adecuada, en este caso como nodo hoja.

Figura 13.9. Proceso que restablece la condicién de ordenacion parcial del monticulo.
a) Intercambio de 41 con 19; b) intercambio de 41 con 26.

A recordar
La funcién hundir la clave situada en la raiz hasta encontrar la posicién en la que no se

viole la condicion de monticulo, realiza un maximo de intercambios igual al nUmero de
niveles menos uno, por lo que la complejidad que tiene es logaritmica, O([| og n]).

www.FreeLibros.me



390 Estructura de datos en C++

I mplementacion

El método cri ba() implementa el algoritmo, se pasa como argumentos € indice del el emen-
to (r ai z) que se hade dejar hundir.

void Monticulo::criba (int raiz)

{
bool esMonti cul o;
int hijoi = Hjolzg(raiz), hijod= HijoDer(raiz);
int hijom= hijoi; /1 el candidato a hijo nenor es hijoi
esMbnticul o = fal se;
while ((hijom <= NdatosActual -1) && !eshMonti cul 0)
// determina el indice del hijo nenor
if (hijom< (NdatosActual - 1)) /1 anico descendiente
if (v[hijoni < v[hijod])
hijom = hij od;
/] conpara raiz con el menor de los hijos
if (v[hijom < v[raiz])
{
Clave ¢ = v[raiz];
v[iraiz] = v[hijom;
vihijoml = c;
raiz = hijom // continua rama de cl aves nini nas
}
el se
esMonticulo = true;
}
}

El método el i mi nar M ni no() realiza la operacion: extrae la claveraizy llamaacri -
ba() pararestablecer la condicién de ordenacién.

Clave Monticul o:: ElimnarMninmo()

{
if (Esvacio())
throw "Acceso a nonticul o vacio";
el se

{

Cl ave menor;

menor = v[O0];

v[0] = v[NdatosActual - 1];
Ndat osAct ual - -;

criba(0);

return nmenor;

13.6. ORDENACION POR MONTICULOS (HEAPSORT)

Una de las aplicaciones que se ha dado a la estructura del monticulo es la de ordenar los n
elementos de un vector. Haciendo uso de las operaciones definidas anteriormente se puede
disefiar un algoritmo de ordenacién; los pasos a seguir:
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1. Crear e monticulo vaciov[] .

2. Insertar cada uno de los n elementos en el monticulo. Se utiliza la operacion i n-
sertar.

3. Extraer cadauno delos elementos, |lamando alaoperacidénel i ni nar M ni no, y asig-
narlos a array auxiliar w[ ] .

Un problema de este algoritmo es la necesidad de un segundo vector en el que almacenar
los elementos que se extraen. Con € fin de realizar la ordenacién en el mismo vector, sin ne-
cesidad de memoria adicional, se sigue una estrategia conocida como algoritmo de ordenacion
HeapSort, 0 simplemente ordenacion por monticulo.

La operacion El i mi nar M ni no del monticulo retira el elemento menor y disminuye €l
ndmero de elementos. El algoritmo HeapSort evita el uso de un segundo vector utilizando, en
cada pasada, la actual Ultima posicion paraguardar el elemento eliminado. La Figura 13.10b)
muestra el monticulo después de eliminar la clave minimay ser guardada en la Ultima po-
siciéon del array; la operacion ha reconstruido el monticulo, como consecuencia el nuevo
minimo se corresponde con la clave 22. En la Figura 13.16¢) se ha aplicado de nuevo la
operacién, el minimo se guarda en laactual Ultima posicién, posicion 4; la operacion recons-
truye el monticulo. con cuatro pasadas mas el array queda ordenado, aunque en orden decre-
ciente.

O. (22)
(39 (22 (39 29
@ @ @ @ @

|93422424729| |2234294247|9| |22344742|229|

a) b) °)

Figura 13.10. a) Monticulo de 6 elementos. b) Monticulo después de eliminar minimo. c¢) Después
de volver aplicar eliminar minimo.

Los algoritmos de ordenacion interna siempre ordenan en orden creciente. Para que el al-
goritmo del monticulo lo haga asi, simplemente hay que usar el monticulo maximal. Este cam-
biala condicion de ordenacién, de tal forma que la clave del nodo padre sea mayor o igual que
la de sus hijos.

A tener en cuenta

El método de ordenacion por monticulos ordena descendentemente ya que siempre
intercambia el elemento menor, v[0] con el ultimo elemento del monticulo actual. Para
una ordenacién ascendente se considera un monticulo maximal, simplemente se invier-
te el sentido de las desigualdades (cambiar < por >y vice versa).
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13.6.1. Algoritmo

El algoritmo empieza con un vector de n elementos que no cumple la condicion de monticulo.
Lo primero que hace € agoritmo es construir € monticulo de partida. Para ello, considera el
monticulo como una estructura recursiva. Los nodos del monticulo, del dltimo nivel del érbol,
se pueden considerar que cada uno es un submonticulo de 1 nodo. Subiendo un nivel en €
&rbol, cada nodo eslaraiz de un érbol que cumple la condicion del monticulo, excepto, quiza,
en laraiz (su ramaizquierday derecha cumplen la condicién ya que se esta construyendo de
abajo a arriba); entonces, al aplicar el método cri ba() (reconstruye el monticulo hundiendo
laraiz) se asegura que cumple la condicidn de ordenacién y ya es submonticulo. El algoritmo
va subiendo de nivel en nivel, construyendo tantos submonticulos como nodos tiene el nivel,
hasta llegar a primer nivel en e que sdlo hay un nodo que es laraiz del monticulo completo.

La Figura 13.11a se corresponde con € array inicial en laforma de érbol completo. En la
Figura 13.11b todos los subarboles del pendltimo nivel son monticulos maximales, se puede
observar los intercambios realizados para que cumplan la propiedad.

Figura 13.11. a) Monticulo inicial. b) Monticulo después de construir submonticulos maximales
en penultimo nivel.

En laFigura 13.12a) se ha subido un nivel, se ha construido dos submonticulos maximales
dejando hundir la correspondiente clave raiz (25 y 33 respectivamente). Para terminar, la Fi-
gura 13.12b) muestra el monticulo maximal completo; esta Ultima reconstruccion ha hundido
laclave 42 y ha subido laraiz la clave 89 que es €l valor mayor.

Figura 13.12. a) Reconstruccién de monticulo en segundo nivel. b) Monticulo maximal reconstruido
de abajo a arriba.
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Segun esto, los pasos que sigue el agoritmo de ordenacion por monticulos o HeapSort para
un array den elementos(0 .. n-1) son:

1. Construir un monticulo inicial con todos |os elementos del vector:

v[O], v[1] , ..., v[n-1]
2. Intercambiar losvaloresdev[0] y v[n- 1].
3. Reconstruir el monticulo con los elementosv([0], v[1], ...v[n-2].
4. Intercambiar los valores dev[0] y v[n- 2].
5. Reconstruir el monticulo con los elementos v[0], v[1], ...v[n-3].

Es un proceso iterativo que partiendo de un monticulo inicial, repite intercambiar 10s ex-
tremos, decrementar en 1 la posicion del extremo superior y reconstruir € monticulo del nue-
vo vector. En seudocédigo:

Or denaci onMont i cul o( Tvector v, Entero n)

inicio
<Construir nonticulo inicial (v, 0, n)>
desde k « n-1 hasta 1 hacer
intercanbiar (v[0], v[Kk])
reconstruir nonticulo (v, 0, k - 1)
fin_desde
fin Odenaci onMonti cul o

El problema de construir el monticulo inicial y el de reconstruir se resuelve con lafuncién
(método) cri ba() que constituye la base del algoritmo.

13.6.2. Codificacion

Se considera un monticulo maximal para que de esa forma los elementos queden en orden as-
cendente. Lafuncién cri bal(), trabaja como s fuera con un monticulo maximal, pero tiene
como argumentos: €l array v que se ordena, €l indice delar ai z o primer elemento, asi como
el indice e ul ti no elelemento.

void cribal( dave v[], int raiz, int ultino)
{
bool esMonti cul o;
int hijo =2 * raiz + 1,
esMnticulo = fal se;
while (hijo <= ultinp && !esMnti cul 0)
/1 determna el indice del hijo mayor

if (hijo<ultin) /1 Unico descendi ente
if (v[hijo] <v[hijo + 1])
hi j o++;

/1 conpara raiz con el mayor de |os hijos
if (v[hijo] > v[raiz])

{
Clave ¢ = v[raiz];
viraiz] = v[hijo];
vlhijo] = c;
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raiz = hijo; /1 continda por |la rama de cl aves nini mas

}

el se
esMonticulo = true;
hijo = 2*rai z+1;

Ordenacion

Para construir €l monticulo inicial sellamaacri bal() pasando, sucesivamente, como segun-
do argumento, la raiz de los subarboles desde el pentltimo nivel del arbol hasta €l raiz (posi-
cion 0). En definitiva:

Cribal(v, j, n-1) paratodoj = (n-1)/2, n/2 - 1, ..., O.
El bucle que construye el monticulo:

for (j =(n-21) 1/ 2;j >=0; j--)
cribal(v, j, n-1);

Encribal() residetodo € trabajo delarealizacion del algoritmo de ordenacién por mon-
ticulos. Por Ultimo, la codificacion del método de ordenacion:

voi d ordenaci onMbnticul o(Clave v[], int n)
{ /1 el vector tiene n datos en las posiciones 0,1, .n-1
int j;
for (j =(n- 1)/ 2] >=0; j--)
cribal(v, j, n-1);

for (j =n-1;j >=1; j--)
{

Cl ave c;

c =v[0];

v[O0] = v[j];

v[j] =¢;
cribal(v, 0, j-1);

13.6.3. Analisis del algoritmo de ordenacion por monticulos

El tiempo del algoritmo de ordenacion HeapSort depende de la complejidad del método cri -
ba2() . Para determinar ésta, supdngase que € arbol binario que representa a monticulo esta
completo, y que € nimero de niveles de que consta es k. Ademés, €l nivel que se corresponde
con €l raiz es €l cero, por lo que los niveles de que constarade 0 ak-1 (0, 1, 2, 3,
k-1).

El nimero de elementos de cada nivel es potenciade 2: nivel 0, 2° = 1;nivel 1,2 =
=2 22 =4, 22 =4, ... 2.,

Entonces, e total de elementos=1 + 2 + 22 + 23 + ... +2k1

www.FreeLibros.me



Colas de prioridades y monticulos 395

Si n es &l nimero de elementos a ordenar, aplicando la férmula de la suma de los términos
de una progresion geométrica de razon 2 se ha de cumplir:

_2x2iog

n= =21
2-1

tomando logaritmos se obtiene k = log, n + 1.

cribal() realiza, en el peor de los casos, tantas iteraciones como niveles tiene € arbol
menos 1, hasta que llega al penultimo nivel (log,n). Por ello, se puede concluir que la comple-
jidad es O(log n), complgjidad logaritmica.

La ordenacion consta de dos bucles, e primero:

for (j =(n-=-1) 1/ 2;j >=0; j--)
construye el monticulo inicial y se gjecuta n/2 veces, por lo que su complejidad:
O(n/2 - log n)

El segundo bucle: for (j = n - 1; j >= 1; j--) seegecutan-1vecesy, por con-
siguiente, su complejidad:

O((n-1) - log n)
Se puede concluir que la eficiencia del método de ordenacion:
O(n/2 - log n) + O((n-1) - log n)

por las propiedades de la notacion O, se puede afirmar que la complejidad del método de or-
denacién HeapSort:

O (n-log n)

Este método de ordenacion es de los mas eficientes, tiene la misma complejidad que €l
método mergeSort o el quicksort en el caso medio

13.7. COLA DE PRIORIDADES EN UN MONTICULO

La estructura monticulo es la mas €ficiente para implementar una cola de prioridades, siempre
que se permita que aigualdad de prioridades no sea necesario salir en el orden en que entraron.
A continuacion, se escribe su implementacion utilizando |as operaciones basicas del monticulo.

typedef O ave Tarea; /lla Tarea es la clave del nonticulo
class Col aPri ori dad
{
pr ot ect ed:
Monticul o Cp;
public:
Col aPrioridad() {Mnticulo Cp; } /1 constructor

Col aPrioridad(int n){Mnticulo Cp(n);}

bool EsVaci aCol aPrioridad(){return Cp. Esvacio();}
voi d InserEnPrioridad(Tarea e){Cp.lnsertar(e);}
void QuitarMn(){Cp. ElimnarMnino();}
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Tarea El ementoM n(){ return Cp.BuscarM nino();}
~Col aPrioridad(){} /1 destructor por defecto

13.8. MONTICULOS BINOMIALES

L os monticul os binarios son estructuras de datos que contienen n elementos permiten: buscar el
menor elemento en tiempo constante ( 1) , eliminar e menor elemento o insertar un nuevo
elemento en tiempo (| og(n) ), pero necesitan tiempo lineal O n) parafusionar dos monticu-
los que tengan entre los dos n elementos. Los monticulos binomiales pemiten realizar lafusién
de dos de estos monticulos en tiempo O( | og( n) ) , manteniendo & mismo tiempo Q( | og( n))

para el borrado del menor elemento, y tiempo amortizada constante O( 1) paralainsercion.

Se definen los érboles binomiales como arboles generales que cumplen la siguiente condi-
cion: € i-ésimo arbol binomial B, coni mayor o igual que cero tiene un nodo raiz asi como j
hijos. Cada uno de estosi hijos es, a su vez, un arbol binomial B;. La Figura 13.13 muestra
los 5 primeros monticulos binomiales. Hay que observar que cada monticulos binomial B; con-
tiene exactamente 2' nodos.

IR M

B, B, B, B, B, Arboles

16 NuUmero de nodos

Bs

32

Figura 13.13. Arboles binomiales. Cada arbol binomial contiene exactamente una potencia
de dos elementos.

Un monticulo binomial es una coleccion de &rboles binomiaes. Cada &bol binomial debe
tener diferente nimero de elementos y, ademés, poseer la propiedad del monticulo: e valor a-
macenado en cada nodo debe ser menor o igual que el de sus hijos. En los monticulos binomia
les es conveniente almacenar la informacion de cada una de las raices en una lista doblemente
enlazada, para que la insercion y borrado de una raiz resulte sencilla (véase la Figura 13.14).

La busqueda del elemento méas pequefio de una cola binomia puede hacerse en tiempo
logaritmico. Basta con recorrer la primera lista doblemente enlazada que une las raices de los
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(&—() ©
(5)(2) (D—{)—(6)
D © (©—

Figura 13.14. Representacién de una cola binomial como un bosque en el que cada una
de las raices es una lista doblemente enlazada.

arboles binomales. Esta operacion puede hacerse en tiempo (1 og(n)) Yy que cola binomial
tienen como maximo tiene | og( n) arboles hinomiales.

Lafusion de dos colas bhinomiales puede realizarse de una manea sencilla uniendo entre si
los &rboles de la misma altura, segiin el siguiente algoritmo que se explica con un gemplo
parecido a de la suma en binario.

Parafusionar dos colas binomalesM1y M2, se determina, en primer lugar, los arboles B,
de M1y M2, si no hay ninguno se avanza. Si hay solo uno, se incluye en M3. Si hay dos
B, se unen en un érbol B, dejando como raiz la clave menor. Se determinan ahoralos posibles
arboles B, que hay tanto en M1 como en M2 como en M3. Si s6lo hay uno se dejaen M3.
Si hay dos se forma un &rbol B, cuya raiz es la mas pequefia de las raices agregandolo a
M3. Si hay tres se deja un arbol B, en M3y se forma con los otros dos érboles un B, que es
afadido a M3 y asi sucesivamente. Esta operacion de arboles es similar ala de la suma en
binario.

o|ro
o|lor
O |lrkr
L |oo
I
O |lkRkr
R lko

1

Por giemplo, en la Figura 13.15 se representa la suma de dos monticulos binomiales M1y
M2 representados en orden inverso.

B,

PR, D
O|lrrm
R |rO

1

Se pone € primer B, en M3. Se fusionan dos B, dando lugar aun B,. Se dgjaun B, en M3
y se fusionan dos B, para dar lugar a un B, que se dgja en M3 (véase la Figura 13.15).

De esta forma se tiene que la fusion de monticulos binomiales necesita tiempo
A1 og(n).

Teniendo en cuenta que afiadir un elemento puede considerarse como una fusion de dos
monticulos binomiales, uno de ellos con un solo elemento se tiene que lainsercion es un caso
particular de la fusién y por tanto de su misma complejidad, si bien en tiempo medio puede
demostrarse que es de orden (1) .
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M1 ‘ . e
(19 (18)+—T19)

i S

M3 @4_,

Figura 13.15. Fusion de monticulos binomiales.

M3 @<—>

M4 @4_,
OO
@)

- @HH
@ @@

Figura 13.16. Eliminacion del minimo. Monticulos del borrado.
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La operacién de eliminacion del minimo, comienza con la blsqueda de la clave menor en
la lista doblemente enlazada que enlaza las raices de los é&rboles binomiales que forman el
monticulo binomial. Una vez encontrada se forman dos monticulos binomiales. El primero de
ellos contiene todos | os arboles binomiales en los que no se encontrala clave minimay el otro
contiene los &rboles binomial es resultantes de la eliminacion de laraiz del arbol binomia que
contiene la clave minima. Posteriormente, se procede a la fusion de ambos monticulos. El
giemplo de las Figuras 13.16 y 13.17 ilustra €l borrado de la clave minima del monticulo bi-
nomial M3. La Figura 13.16 presenta los dos monticulos binomiales M3 y M4 que surgen
cuando se eliminalaclave 3. La Figura 13.17 muestra € resultado de la fusion de M4 y M5.

" (@)
OO
@)
" @H@H
@) (209

0
- ®
9 D@
0

Figura 13.17. Fusion de dos monticulos.

RESUMEN

Las colas de prioridades son estructuras de datos que tienen |la propiedad de que siempre se accede
a minimo elemento. Una cola de prioridad puede asemejarse a una estructura de n colas, tantas como
prioridades se quieran establecer en la estructura. La prioridad asignada a cada elemento esla clave
de ordenacion parcial de los elemento que forman parte de una cola de prioridades. Las operaciones
basicas que tiene esta estructura son: InserEnPrioridad, elemento minimo, quitar minimo. La prime-
ra afiade un elemento a la estructura en el orden que le corresponde segin la prioridad y a igual
prioridad €l dltimo. Las otras dos operaciones acceden al elemento minimo, en cuanto a la clave,
que en realidad es el que tiene mayor prioridad.

En el capitulo se han representado las colas de prioridades con una estructura multienlazada
formada por un array de tantas colas como prioridades. A su vez, cada colaimplementada con una
lista enlazada. También con un Vect or ordenado respecto ala prioridad de cada elemento.
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Tradicionalmente, las colas de prioridades se han implementado con una estructura de arbol
binario, Ilamada monticulo binario. La definicion que se ha dado a esta estructura se corresponde
con los monticulos minimales los cuales tienen en la raiz el elemento minimo, también existe la
estructura de monticulo maximal que en vez de tener e minimo en la parte mas alta tienen el maxi-
mo. Las operaciones definidas sobre |os monticulo: insertar, buscar minimo y eliminar minimo se
han implementado representado el monticulo en un array (indice 0 primera posicion), de tal forma
que siendo i €l indice de un nodo, 2*i +1 y (2*i +1) +1 son los indices del nodo hijo izquierdo y
derecho respectivamente.

Como aplicacion del monticulo maximal, el capitulo desarrolla el algoritmo de ordenacién
HeapSort, también llamado ordenacion por monticulos. Se andiza la complejidad del algoritmo,
siendo ésta Q(n*| og) , por tanto, esta entre los algoritmos de ordenacion més eficientes y ademas
facil de implementar.

En este capitulo se han introducido los monticul os binomiales como estructuras de datos avan-
zadas para el tratamiento eficiente de las colas de prioridades.

EJERCICIOS

13.1. Describir un algoritmo paraimplementar la operacion canbi ar () que sustituyala clave del
elemento k en un monticulo.

13.2. Demostrar la certeza de la siguiente afirmacién: en un &rbol binario completo de n claves, hay
exactamente n/2 hojas.

13.3. Dibujar un monticulo binario maximal a partir de un monticulo vacio, a realizar las siguien-
tes operaciones: i nsertar (16), i nsertar (50), i nsertar(20),insertar(60), eli-
m nar M ni no(), i nsertar (70) Y, por Ultimo, i nsert ar ( 30) .

13.4. Considerar €l érbol completo de la Figura 13.18; suponiendo que se guarda secuencialmente
en el array v[ ] , encontrar el monticulo que se formallamandoi nsert ar () delaestructura

monticulo, transmitiendo en cada llamadalaclavev[ k] , paravaloresk = 0, 1, ... n-1;
n es el nimero de nodos.

(8)
(61 (1)
G (19 5 (12
@) ()@ () )

Figura 13.18. Arbol binario completo de 12 nodos.

13.5. Mostrar € resultado del algoritmo de ordenacion por monticul os sobre laentrada: 18, 11, 22,
33,11, 34, 44,2, 8, 11.
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Disefiar un algoritmo para que dados dos monticulo binarios se mezclen formando un Unico
monticulo. (Qué complejidad tiene el algoritmo disefiado?

Suponer que se quiere afiadir la operacion el i mi nar (k) , con €l objetivo de quitar del mon-
ticulo el elemento que se encuentra en la posicion k. Disefiar un algoritmo que realice la
operacion.

En un monticulo minimal disefiar un algoritmo que encuentre el elemento con mayor clave.
¢Qué complejidad tiene el algoritmo disefiado?

Hacer un seguimiento de insercion de las claves 1, 2, 3, 4 ... 15 en un monticulo binomial.

PROBLEMAS

13.1.

13.2.

13.3.

13.4.

Escribir un programa que compare la €ficiencia de los métodos de ordenacion HeapSort y
Quicksort, para:

a) 1.600 elementos ordenados ascendentemente.
b) 1.600 elementos ordenados descendentemente.
¢) 1.600 elementos aleatorios.

Implemente el algoritmo escrito en €l Ejercicio 13.2 para la operacién cambiar un elemento
gue ocupa la posicion k.

La universidad de La Alcarria dispone de 15 ordenadores conectados a Internet. Se quiere
hacer una simulacion de la utilizacion de los ordenadores por los aumnos. Para ello se su-
pone que la frecuencia de llegada de un alumno es de 18 minutos las dos primeras horas, y
de 15 minutos €l resto del dia. El tiempo de utilizacion del ordenador es un valor aleatorio,
entre 30 y 55 minutos. El programa debe tener como salida lineas en las que se reflgja la
Ilegada de un alumno, lahoraen quellegay €l tiempo de la conexion. En el supuesto de que
Ilegue un aumno y no haya ordenadores libres el alumno no espera, se mostrara €l corres-
pondiente aviso. En una cola de prioridad se tiene que guardar |os distintos “eventos’ que se
producen, de tal forma que el programa avance de evento a evento. Suponer que la duracion
de lasimulacion es de las 14 de la mafiana a las 8 de la tarde.

La entrada a una sala de arte que ha inaugurado una gran exposicion sobre la evolucion del
arte rural, se realiza por tres torniquetes. Las personas que quieren ver la exposicion forman
una unicafilay llegan de acuerdo a una distribucién exponencial, con un tiempo medio entre
Ilegadas de 2 minutos. Una persona que llega alafilay ve esperando a méas de 16 personas,
se va con una probabilidad del 20 por 100, aumentando ésta en 16 puntos por cada 15 perso-
nas mas que haya esperando, hasta un tope del 50 por 100. El tiempo medio que tarda una
personaen pasar es de 1 minuto (comprade laentraday revision de los bolsos). Ademés, cada
visitante emplea en recorrer la exposicion entre 15 y 25 minutos distribuido uniformemente.

La sala sélo admite, como maximo, 50 personas. Simular € sistema durante un periodo
de 6 horas para determinar:

» NUmero de personas que llegan ala salay nimero de personas que entran.
* Tiempo medio que debe esperar una persona para entrar en la sala.

Utilizar para simulacién el TAD Cola de prioridad.
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135.

13.6.

13.7.

Estructura de datos en C++

Escribir una funcién que busgue todos |os nodos menores que algiin valor v en un monticulo
binario. Estudiar su complejidad.

Escribir un TDA que permita el tratamiento de monticulos binomiaesy que tengan las ope-
raciones de fusionar monticulos, borrar €l minimo, e insertar en la cola binomial.

Suponer que se afiade a la estructura de los monticul os binomiales la posibilidad de contener

dos éarboles binomiales de la misma altura como maximo. Maostrar como serian en ese caso
las operaciones de tratamiento del monticulo binomia y estudiar su complejidad.
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CAPiTULO 1 4

Tablas de dispersidn,
funciones hash

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

e Distinguir entre una tabla lineal y una tabla hash.

e Conocer las aplicaciones que tienen las tablas hash.

e Manejar funciones matematicas sencillas con las que obtener direcciones segin una
clave.

e Conocer diversos métodos de resolucion de colisiones.

e Realizar en C++ una tabla hash con resolucién de colisiones.

— I — ———— _
Contenido

14.1. Tablas de dispersion. 14.7. Realizacion de una tabla dispersa en-

14.2. Funciones de dispersion. cadenada.

14.3. Colisionesy resolucién de colisiones.

14.4. Exploracién de direcciones. RESUMEN.

14.5. Realizacién de una tabla dispersa. EJERCICIOS.

14.6. Direccionamiento enlazado. PROBLEMAS.

Conceptos clave

e Acceso aleatorio. e Exploracion.

e Colision. e Factor de carga.
e Dispersion. ¢ Hueco.

e Diccionario. e Tabla.
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INTRODUCCION

Las tablas de datos permiten el acceso directo a un elemento de una secuencia, indicando la
posicién que ocupan. Un diccionario es también una secuencia de elementos, pero éstos son
real mente pares formados por un identificador y un nimero entero. Las tablas de dispersion se
suelen utilizar paraimplementar cualquier tipo de diccionario, por ejemplo, la tabla de simbo-
los de un compilador necesaria paragenerar el codigo gecutable. La potenciade lastablas hash
o dispersas radica en la busqueda de elementos, conociendo el campo clave se puede obtener
directamente |a posicion que ocupay, por consiguiente, lainformacion asociada a dicha clave.
Sin embargo, no permiten agoritmos eficientes para acceder atodos los elementos de latabla,
en su recorrido. El estudio de tablas hash acarrea el estudio de funciones hash o dispersion, que
mediante expresiones matematicas permiten obtener direcciones segin una clave que es €l ar-
gumento de la funcién.

En € capitulo se estudian diversas funciones hash y como resolver el problema de que para
dos 0 més claves se obtenga una misma direccion, 1o que se conoce como colisién

14.1. TABLAS DE DISPERSION

Las tablas de dispersion o, simplemente, tablas hash son estructuras de datos que se usan en
aplicaciones gue manejan una secuencia de elementos. De tal forma que cada elemento tiene
asociado un valor clave, que es un nUmero entero positivo perteneciente a un rango de valores,
relativamente pequefio. En estas organizaciones cada uno de |los elementos ha de tener una
clave que identifica de manera univoca al elemento. Por ejemplo, el campo nimero de matri-
cula del conjunto de alumnos puede considerarse un campo clave para organizar lainformacion
relativa a alumnado de la Universidad; el nimero de matricula es Unico, hay una relacién
biunivoca, uno a uno, entre el campo y € registro alumno. Puede suponerse que no existen,
simultaneamente, dos registros con e mismo nimero de matricula.

A tener en cuenta

Un Diccionario es un tipo abstracto de datos en el que los elementos tienen asociado
una clave unica en el conjunto de los niUmeros enteros positivos. De tal forma que para
cualquier par de elementos distintos , sus claves son también distintas . Con las tab las
de dispersion se implementa eficientemente el tipo abstracto de datos Diccionario.

14.1.1. Definicion de una tabla de dispersion

L as tablas de dispersidn son estructuras de datos que tienen como finalidad realizar las opera
ciones fundamentales de blsgueda y eliminacion de un registro en un tiempo de gecucion
constante (complejidad constante 0 1) ). La organizacion ideal de unatablaesdeta formaque
el campo clave de los elementos se corresponda directamente con € indice de latabla. Si, por
ejemplo, una compafiiatiene 300 empleados, cada uno identificado con un nimero de némina
de 0 a999. Laforma de organizar la tabla es con un array de 1000 registros:

Enpl eado * tabla = new Enpl eado[ 1000] ;
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El elementot abl a[ i ] almacenaa empleado cuyanéminaesi . Con esta organizacion la
blsqueda de un empleado se realizado directamente, con un Unico acceso, debido a que € ni-
mero de ndbmina es la posicién en latabla. La eficiencia se puede expresar como tiempo cons-
tante, O( 1) .

Sin embargo, muchas posiciones de la tabla estan vacias (se corresponden con nimeros de
némina que no existen) y eso que el rango del campo clave es relativamente pequefio. Imagi-
nese que los nimero de némina fueran de 5 digitos, en este caso, |las posiciones vacias estaran
en clara desproporcion, la memoria ocupada por |a tabla queda desaprovechada. Pero ensegui-
da se puede plantear una solucién: tomar los tres primeros digitos del nimero de némina,
campo clave, como indice del array o tabla de registros, entonces se ha hecho una transforma-
cién del campo clave en un entero de 3 digitos:

h(narmero de némi na) — indice

Se puede concluir que el primer problema que plantea esta organizacion: ¢cOmo evitar que
el array o vector utilizado esté en una proporcion adecuada al nimero de registros? Las fun-
ciones de transformacion de claves, funciones hash, permiten que el rango posible de indices
estén en proporcion a nimero real de registros.

Una funcién que transforma nimeros grandes en otros mas pequefios se conoce como fun-
ciones de dispersion o funciones hash.

A recordar

Una tabla de dispersion consta de un array (vector), donde se almacenan los registros
o elementos, y de una funcion hash que transforma el campo clave elegido en el rango
entero del array.

Variable independiente: indices de tabla
campo clave
k 0
RN 0

k 1
! K\ h(k) //V

Ky o——— 5 Funcion - 5

/ de dispersion \

ks .// \*9
ks o 17

Figura 14.1. Funcion de dispersion.
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14.1.2. Operaciones de una tabla de dispersion

L as tablas dispersas implementan eficientemente |0s tipos de datos denominados Diccionarios.
Un diccionario asocia una clave con un valor. Por gjemplo, el diccionario de inglés asocia una
palabra con la traduccion en inglés. La operacién blsgqueda de una palabra se realiza frecuen-
temente; dada una palabra, se localiza su posicion, y se obtiene la traduccion correspondiente
(el valor asociado).

La primera operacion relativa a una tabla dispersa consiste en su creaccion, esto es, dar de
alta elementos. La operacion de insertar afiade un elemento, en la posicion que le corresponde
segln la clave del elemento. De igual manera, también pueden darse de baja e ementos, la
operacion eliminar extrae un el emento de latabla que se encuentra en la posicién que le corres-
ponde segun su clave.

En las tablas dispersas no se utiliza directamente la clave paraindexar, €l indice se calcula
con una funcion matemética, funcion hash h(x), que tiene como argumento la clave del ele-
mento y devuelve una direccion o indice en el rango de latabla. Seguiin esto, considerando h(x)
la funcién hash, se puede especificar las operaciones del tipo Tabla dispersa:

Buscar(Tabla T, clave X)

devuel ve el elenmento de la tabla T[h(x)]

Insertar(Tabla T, elemento k)

afiade el elemento k, T[h(clave(k)] « k

Eliminar (Tabla T, clave x)

retira de la tabla el elenmento con clave x, T[h(x)] « LIBRE

Laventajade utilizar tablas de dispersién radica en la eficiencia de estas operaciones. Si la
funcién hash es de complgjidad constante, la complegjidad de cada una de estas tres operaciones
también es constante, O( 1) . Un problema potencial de la funcion de dispersion es el de las
colisiones, éstos es, dadas dos claves distintas x;, x; se obtenga la misma direccion o indice:
h(x;) = h(x;).Laoperacion de insertar tiene que incorporar €l proceso de resolucion de
colisiones, no pueden estar dos elementos en la misma posicion. De igual forma, los procesos
de busgueda y eliminacién también quedan afectados por la resolucién de colisiones.

L as tablas dispersas se disefian considerando el problema de las colisiones. Siempre se reser-
van mas posiciones de memoria, m que elementos previstos a almacenar, n. Cuanta mas posi-
ciones haya, menor es € riesgo de colisiones, pero mas huecos libres quedan (memoria desapro-
vechada).

El par&metro que mide la proporcion entre e nimero de el ementos amacenados, n, en una
tabladispersay e tamafio de latabla, m se denominafactor de carga, A = n/ m Serecomienda
elegir m de tal forma que € factor de carga, A < 0. 8.

14.2. FUNCIONES DE DISPERSION

Una funcion de dispersion convierte el dato considerado campo clave (tipo entero o cadena de
caracteres) en un indice dentro del rango de definicion del array o vector que almacena los
elementos, de tal forma que sea adecuado paraindexar el array.
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Laidea que subyace es utilizar la clave de un elemento para determinar su direccién o po-
sicion en un almacenamiento secuencial, pero sin desperdiciar mucho espacio, para lo que se
realiza una transformacién, mediante una funcién hash, del conjunto K de claves sobre el con-
junto L de direcciones de memoria.

h: K-> 1L
x — h(x)

Esta es la funcién de direccionamiento hash o funcion de dispersion. Si x es una clave,
entonces h(x) se denomina direccionamiento hash delaclave x, ademas, es €l indice delatabla
donde se guardara €l registro con esa clave. Asi, si latablatiene un tamafio det anffabl a =
= 199, lafuncién hash que se elijatiene generar indicesen el rango0 ... tanifabla-1.S
la clave es un entero, por ejemplo el nimero de serie de un articulo (hasta 6 digitos) y se dis-
pone de una tabla de t anirabl a elementos, la funcién de direccionamiento tiene que trans-
formar valores pertenecientesal rango 0 ... 999999, en valores pertenecientes al subrango
0 ... tanirabl a- 1. La clave elegida también puede ser una cadena de caracteres, en ese
caso se hace una transformacion previa a valor entero. La funcion hash mas simple utiliza el
operador mddulo (resto entero):

X % tanTabl a = genera un nlnero entero de 0 a tanTabl a-1

Es necesario vaorar €l hecho que la funcién hash, h(x), no genere valores distintos, es
posible (segun la funcidn elegida) que dos claves diferentes c1 y c¢2 den la misma direccién,
h(cl) = h(c2).Entonces se produce el fendmeno de la colision, se debe usar algiin método
pararesolverla. Por tanto, €l estudio de direccionamiento hash implica dos hechos: eleccion de
funciones hash y resolucion de colisiones.

Existe un nimero considerable de funciones hash. Dos criterios deben considerarse a la
hora de seleccionar una funcion. En primer lugar, la funcion, h( x) , sea fécil de evaluar (de-
pendera del campo clave) y que su tiempo de g ecucion sea minimo, de complejidad constante,
(1) . En segundo lugar, h(x) debe distribuir uniformemente las direcciones sobre el conjun-
to L, de forma que se minimice el nimero de colisiones. Nunca existir4 una garantia plena de
gue no haya colisiones, y mas sin conocer de antemano las claves y las direcciones. La expe-
riencia ensefia que siempre habra que preparar |a resolucién de colisiones para cuando éstas se
produzcan.

Algunas de las funciones hash de célculo més facil y répido se exponen en las secciones
siguientes. Para todas ellas se sigue € criterio de considerar a x una clave cualquiera, mel ta-
mafio de latablay, por tanto, los indices de latabla varian de 0 am 1; y por dltimo, €l nime-
ro de elementos es n.

14.2.1. Aritmética modular

Unafuncién de dispersidn que utiliza la aritmética modular genera valores dispersos cal culan-
do € resto de la division entera entre la clave x y €l tamafio de la tabla m.

h(x)= x nodul o m

Normamente, la clave asociada con un elemento es de tipo entero. A veces, los valores de
la clave no son enteros, entonces, previamente, hay gque transformar la clave a un valor entero.
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Por ejemplo, si la clave es una cadena de caracteres, se puede transformar considerando el
valor ASCI | de cada caracter como si fuera un digito entero de base 128.

La operacion resto(madulo) genera un niimero entre 0 y m 1 cuando € segundo operan-
do es m Por tanto, esta funcién de dispersion proporciona valores enteros dentro del rango
0O ... m1l.

Con € fin de que esta funcién disperse lo mas uniformemente posible, es necesario tener
ciertas precauciones con la eleccion del tamafio de latabla, m Asi, no es recomendabl e escoger
el valor de mmuiltiplo de 2, ni tampoco multiplo de 10. Sim = 21 entonces la distribucion de
h(x) se basa Unicamente en los| digitos menos significativos; y s m = 10 ocurre lo mismo.
En estos casos, la distribucion de las claves se basa sdlo en una parte, losj digitos menos sig-
nificativos, de la informacién que suministrala clave y esto sesgara la dispersion hacia ciertos
vaoreso indicesdelatabla. Si por ggemplo, el tamafio elegido paralatablaesm = 100 (10?),
entoncesh(128) = h(228) =h(628) = 28.

L as elecciones recomendadas del tamafio de latabla, m son nimeros primos mayores, aun-
gue cercanos, a nimero de elementos, n, que tiene previsto que almacene la tabla.

EJEMPLO 14.1. Considerar una aplicacion en la que se debe almacenar n = 900 registros
El campo clave elegido es el numero de identificacion.Elegir el tamafio de la tada de dispersion
y calcular la posicién que ocupa los elementos cuy o nimero de identificacion es:

245643 245981 257135

Una buena eleccién de m en este supuesto, es997 a ser un nimero primo préximo 'y tener
como factor de carga (n/ m) aproximadamente 0. 8 cuando se hayan guardado todos los ele-
mentos.

Teniendo en cuenta €l valor de m se aplica la funcién hash de aritmética modular y se ob-
tienen estas direcciones:

h(245643) = 245643 nodul 0 997 = 381
h(245981) = 245981 nodul 0 997 = 719
h(257135) = 257135 nodul 0 997 = 906

14.2.2. Plegamiento

Latécnicadel plegamiento se utiliza cuando €l valor entero del campo clave elegido es dema-
siado grande, pudiendo ocurrir gque no pueda ser almacenado en memoria. Consiste en partir la
clavex envariaspartes x,, X, Xz ... X, lacombinacion de las partes de un modo con-
veniente (a menudo sumando las partes) da como resultado la direccién del registro. Cada
parte x;, con alo sumo la excepcidn de la Ultima, tiene el mismo nimero de digitos que la
direccién especificada.

La funcién hash se define:

h(x) = x1 + x2 + x3 + ... + Xxr

La operacion que se realiza para el célculo de la funcién hash desprecia los digitos mas
significativos obtenidos del acarreo.
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A tener en cuenta

La técnica de plegar la cla ve de dispersion a men udo se utiliza par a transformar una
clave muy grande en otra mas pequena, y a contin uacién aplicar la funciéon hash de
aritmética modular.

EJEMPLO 14.2. Los registros de pasajeros de un tren de largo recorr ido se identifican por
un campo de seis digitos , que se v a a utilizar como cla ve para crear una tab la dispersa de
m = 1.000 posiciones (rango de 0 a 999). La funcion de dispersion utiliza la técnica de plega-
miento de tal f orma que par te a la cla ve, 6 digitos, en dos g rupos de tres y tres digitos y , a
continuacion, se suman los valores de cada grupo.

Aplicar estafuncion alos registros:
245643 245981 257135

La primera clave, 245643, a dividirla en dos grupos de 3 digitos se obtiene: 245 y 643.
La direccion obtenida:

h(245643) = 245 + 643

888

Para las otras claves:

h(245981) = 245 + 981 = 1226 — 226 (se ignora el acarreo 1)
h(257135) = 257 + 135 = 392
A veces, se determinalainversa de las partes pares, x,, x, ... antesdesumarlas, con €l

fin de conseguir mayor dispersion. Lainversa en el sentido de invertir el orden de los digitos.
Asi, con las mismas claves se obtienen las direcciones:

h(245643) = 245 + 346 = 591
h(245981) = 245 + 189 = 434
h(257135) = 257 + 531 = 788

14.2.3. Mitad del cuadrado

Esta técnica de obtener direcciones dispersas consiste, en primer lugar, en calcular €l cuadrado
delaclave x y, a continuacion, extraer del resultado, x?, los digitos que se encuentran en cier-
tas posiciones. El nimero de digitos a extraer depende del rango de dispersion que se quiere
obtener. Asi, si e rangoesde0 .. 999 se extraen tres digitos, siempre, |os que estan en las
mismas posiCiones.

Un problema potencial, a calcular x?, es que sea demasiado grande y exceda el maximo
entero. Es importante, al aplicar este método de dispersidn, utilizar siempre las mismas posi-
ciones de extraccion para todas las claves.
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EJEMPLO 14.3. Aplicar el método de Mitad del Cuadrado a los mismos registros del Ejem-
plo 14.2.

Unavez elevado al cuadrado €l valor de la clave, se eligen los digitos que se encuentran en
las posiciones 4, 5y 6 por la derecha. El valor de esa secuencia es la direccién obtenida al
aplicar este método de dispersion.

Para245643, h(245643)= 483;  paso a paso:
245643 — 2456432 — 60340483449 — (digitos 4, 5y 6 por la derecha) 483

Para245981, h(245981)= 652;  paso a paso:
245981 — 2459812 — 60506652361 — (digitos 4, 5y 6 por la derecha) 652

Para257135, h(257135)= 408; paso a paso:
257135— 2571352 — 66118408225 — (digitos 4, 5y 6 por la derecha) 408

14.2.4. Método de la multiplicacion

La dispersion de una clave, utilizando € método de la multiplicacion, genera direcciones en
tres pasos. Primero, multiplica la clave x por una constante real, R, comprendida entre 0 y 1
(0. < R < 1.0). Ensegundo lugar, determina la parte decimal, d, del nimero obtenido en
la multiplicacion, R*x. Y por Ultimo, multiplica el tamafio de latabla, m por d y al truncarse
€l resultado se obtiene un nimero enteroen el rango 0 .. m - 1 que seraladireccién dis-
persa.

R
d
h(

Una€eleccion delaconstante Res lainversadelarazon aurea, R = 0. 6180334 = 1

* X
= R* x — ParteEntera(R * x)
X) = ParteEntera(m* d)

wh e

+15°

Por gemplo, laclave x = 245981, m = 1000, ladireccion que se obtiene:

1. R* x: 0.6180334 * 245981 — 152024. 4738
2. d: 152024. 4738 — ParteEntera(152024.4738) — 0.4738
3. h(245981): 1000 * 0.4738 — ParteEntera (473.8) — 473

Este método de obtener direccion dispersatiene dos caracteristicas importantes. La primera,
dos claves con los digitos permutados no tienen mayor probabilidad de generar una colisiéon
(igual direccion) que dos claves cualesquiera. La segunda caracteristica, dos valores de claves
numéricamente muy préximas, generan direcciones dispersas que pueden estar muy separadas.

Considérese, por giemplo, laclavex = 245982 parael mismovalor deR = 0. 6180334
y m = 1000, ladispersién:

1. R* x: 0.6180334 * 245982 — 152025.0918
2. d: 152025. 0918 — ParteEntera(152025.0918) — 0.0918
3. h(245982): 1000 * 0.0918 — ParteEntera (91.8) — 91

Ladispersion obtenida para245891, h(245981) = 473 muy algjadade 91.
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EJERCICIO 14.1. Los registros que representan a los objetos de una perfumeriasev ana
guardar en una tab la dispersa de m = 1.024 posiciones . El campo cla ve es una cadena de
caracteres, cuya maxima longitud es 10. Se decide aplicar el método de la multiplicacién como
funcion de dispersion. Con este supuesto codificar la funcién de dispersion y mostrar 10 direc-
ciones dispersas.

Para generar la dispersién de las claves, primero se transforma la cadena, que es el campo
clave, en un vaor entero. Una vez hechala transformacion, se aplica el método de la multipli-
cacion.

La transformacion de la cadena se realiza considerando que es una secuencia de valores
numeéricos en base 27. Asi, por eiemplo, lacadena' Rl O setransformaen:

"R *¥272 + 11 *270 + 1O *27°

El valor entero de cada caréacter es su ordinal en € cddigo ASCI | . El tipo de dato char
ocupa dos bytes de memoria, se representa como un valor entero que es, precisamente, €l ordi-
nal. Para obtener €l valor entero de un carécter, simplemente se hace una conversién ai nt ; por
giemplo, (int)'a' ese vaor entero 97.

Latransformacion dalugar a valores que sobrepasan € maximo entero (incluso con enteros
largos), generando nimeros negativos. Esto no genera ningun tipo de problema, sencillamente
se cambia de signo.

Para generar las 10 direcciones dispersas y probar la funcién, €l programa tiene como
entrada cada una de las 10 cadenas; se invoca a la funcion de dispersion y se escribe la di-
reccion.

/*
funci 6n hash: nmétodo de la multiplicacion
Las claves son cadenas de caracteres, prinero se transform
a valor entero. A continuacion se aplica el nétodo de
mul ti plicacién
*/

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
#i nclude <math.h> // incluye la funciéon floor de conversi 6n deci nal

usi ng nanespace std;
const int m= 1024,
const float R = 0.618034;

| ong transfornmaC ave(const char* clave);
i nt di spersion(long x);

int main(int argc, char *argv[])

{
char clave[11];
| ong val or;
int k;

for (k = 1; k <= 10; k++)
{

cout << "\nd ave a dispersar: ";
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cin >> cl ave;
val or = transfornmad ave(cl ave);
val or = dispersion(valor);
cout << "Dispersion de clave " << clave << "-->"
<< val or << endl;
}

return O;

}

I ong transformaC ave(const char* cl ave)
{

int j;

| ong d;

for (j = 0; j <strlen(clave); j++)
d=d* 27 + clave[j];

/1 En caso de val or grande no se puede al macenar en nenoria
/1y genera un nunmero negativo

if (d<0)d=-d;

return d;

}

i nt dispersion(long x)
{
doubl e t;
int v;
t =R* x - floor(R* x); /] parte deci mal
v = (int) (m* t);
return v,

14.3. COLISIONES Y RESOLUCION DE COLISIONES

La funcion de dispersion, h(x), elegida puede generar la misma posicion al aplicarla a las
claves de dos 0 més registros diferentes; esto es, obtener la misma posicion de latabla en la
gue ubicar dos registros. Si ocurre, entonces se produce unacolision que hay que resolver para
gue los registros ocupen diferentes posiciones.

Unafuncién hash ideal, h(x) , debe generar direcciones distintas para dos claves distintas.
No siempre es asi, no siempre proporciona direcciones distintas; en ocasiones ocurre que dadas
dos claves diferentes x,, x, = h(x,) = h(x,). Este hecho es conocido como colision, es
evidente que d disefio unatabla dispersa debe proporcionar métodos de resolucidn de colisiones.

A tener en cuenta
Hay dos cuestiones que se deben considerar a la hora de disefiar una tabla hash. Pri-

mero, seleccionar una b uena funcién hash, que disperse lo mas unif ormemente. Se-
gundo, seleccionar un método para resolver colisiones.
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Considérese, por g.emplo, una comunidad de 88 vecinos, cada uno con muchos campos de
informacion relevantes: nombre, edad, ..., de los que se elige como campo clave € DNI. El
tamafio de latablavaaser 101 (nimero primo mayor que 88), por consiguiente, 101 posibles
direcciones. Aplicando lafuncion hash del modulo, laclaves 123445678, 123445880 propor-
cionan las direcciones:

h(123445678)
h(123445880)

123445678 nodul o 101
123445880 nodul o 101

44
44

En el caso de dos claves distintas, alas que se aplica la funcién hash del médulo, se obtie-
nen dos direcciones iguales, se dice que las claves han colisionado.

Es importante tener en cuenta que la resolucion de colisiones, en unatabla dispersa, afec-
ta directamente a la eficiencia de las operaciones basicas sobre la tabla: insertar, buscar y
eliminar.

Se consideran dos model os para resolver colisiones: exploracién de direcciones o direccio-
namiento abierto y direccionamiento enlazado. En las siguientes secciones se muestran los
diversos métodos de resolucién.

h(k) /
Y

Funcien > (17
de dispersion :; 3

e

Figura 14.2. Resolucion de colisiones por dispersion abier ta (enlazada).

14.4. EXPLORACION DE DIRECCIONES.
DIRECCIONAMIENTO ABIERTO

Los diversos métodos de exploracion se utilizan cuando todos los elementos, colisionados
0 no, se amacenan en la misma tabla. Las colisiones se resuelven explorando consecutiva-
mente en una secuencia de direcciones, hasta que se encuentra una posicion libre (un hueco),
en la operacion de insertar, 0 se encuentra el elemento buscado en las operaciones buscar y
eliminar.

Es importante, al disefiar una tabla dispersa basada la resolucién de colisiones en la explo-
racién de una secuencia, inicializar todas las posiciones de la tabla a un valor que indique
vacio, por gemplo NULL, o cualquier parametro que indique posicion vacia. Al insertar un
elemento, si se produce una colision, la secuencia de exploracion termina cuando se encuentra
una direccion de la secuencia vacia.

Al buscar un elemento, se obtiene la direccion dispersa seglin su clave, a partir de esa di-
reccidn es posible que haya que explorar la secuencia de posiciones hasta encontrar la clave
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buscada. En la operacién de eliminar, una vez encontrada la clave, se indica con un parametro
el estatus de borrado. Dependiendo de la aplicacion una posicion eliminada puede utilizarse,
posteriormente para una insercion.

A tener en cuenta

La secuencia de posiciones (indices) a la que da lugar un método de exploracion tiene
que ser el mismo, independiente de la operacién que realiza la tabla dispersa. Es impor-
tante marcar con un parametro que una posicion de la tab la esta vacia.

14.4.1. Exploracion lineal

Es laformamés primariay simple de resolver una colision entre claves al aplicar una funcién
de dispersion. Supodngase que se tiene un elemento de clave x, la direccion que devueve la
funcién h(x) = p, s esta posicién ya estd ocupada por otro elemento se ha producido una
colision. La forma de resolver esta colision, con exploracion lineal, consiste en buscar la pri-
mera posicion disponible que sigaap. La secuencia de exploracion que se generaeslineal: p,
p+l, p+2, ... m1l, 0, 1, ... Yy asl consecutivamente hasta encontrar una posicion
vacia. La tabla se ha de considerar circular, de tal forma que considerando m 1 la dltima po-
sicion, la siguiente es la posicion 0.

EJEMPLO 14.4. Se tiene 9 elementos cuy as claves simbolicas son: X;, X,, Xz, X4, Xs,
X X7, Xg Y Xo.Para cada uno la funcion de dispersion gener a las direcciones:

El emento: X; X, X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg
h(x) : 58 119 5 7 8 6 14

Entonces las posiciones de almacenamiento en la tabla, aplicando exploracion lineal:

El emento: X; X, X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg
Posiciéon: 5 8 119 6 7 10 12 14

La primera colision se produce al almacenar € elemento x5, seguin la funcion hash le co-
rresponde la posicion 5, que esta ocupada. La siguiente posicion estalibrey a€ellase asigna el
elemento. Al elemento x, le corresponde la direccién dispersa 6, sin embargo, esa posicion ya
esta ocupada por x debido a una colisién previa, lasiguiente posicion libreesla 12, direccion
gue le corresponde al resolver la colisién con e método de exploracion lineal.

L as operaciones de buscar y eliminar un elemento en una tabla dispersa con exploracion
lineal sigue los mismos pasos que la operacion de insertar (Ejemplo 14.4). La busqueda
comienza en la posicion que devuelve la funcién hash, h(cl ave) . Si la clave, en esa posi-
cion, es la clave de busgueda la operacion ha tenido éxito; en caso contrario, la exploracion
continda linealmente en las siguientes posiciones, hasta encontrar la clave, o bien decidir que
no existe en la tabla, lo que ocurre si una posicion esta vacia. Por ejemplo, para buscar el
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elemento x, en latabla del ejemplo anterior, se examinan las posiciones6, 7, 8, 9, 10
y 12.

Laexploracion lineal es muy sencilla de implementar, tiene un inconveniente importante,
el agrupamiento de elementos en la tabla, sobre todo, cuando el factor de ocupacion se acer-
caao. 5, el agrupamiento de elementos en posiciones adyacentes 0 consecutivas es notable.

Andlisis de la exploracién lineal

La eficiencia de una funcién hash, junto al método de resolucion de colisiones, supone anali-
zar la operacion de insertar y la operacion de buscar (eliminar supone una busqueda). El
factor de carga de latabla, A, es determinante ala hora de determinar la eficiencia de las ope-
raciones.

La€ficienciade lainsercién se suele medir como el niimero medio de posiciones examina-
das. En la exploracion lineal esta magnitud se aproxima a:

(o ww)
— %14+ —x
2 (1-2)?
Al analizar la operacion de blsqueda de un elemento se tiene en cuenta que tenga éxito, o

bien que sea una busqueda sin éxito (que no se encuentre). Por esa razon, la eficiencia de la
operacion buscar se expresa mediante dos parametros:

S (A) = nimero medio de comparaciones para una blsqueda con éxito.
U (A) = nimero medio de comparaciones para una blsgueda sin éxito.

Se puede demostrar que para la exploracién lineal estos parametros:

S(K):i(l+ y U(k):i(lJr

5 o
(1-2) (1-2y

A tener en cuenta

La exploracion lineal es facil de implementar en cualquier lenguaje de prog ramacion.
Tiene como principal inconveniente, cuando el factor de carga supera el 50 por 100, el
agrupamiento de elementos en posiciones contiguas . Situar los elementos en posicio-
nes contiguas aumenta el tiempo medio de la oper acion busqueda

14.4.2. Exploracion cuadratica

Laresolucion de colisiones con la exploracion lineal provoca que se agrupen los elementos de
latabla segiin se vaacercando € factor de cargaa0. 5. Unaalternativa para evitar laagrupacion
es la exploracién cuadrética. Suponiendo que un elemento con clave x le corresponde la di-
reccion p, y que la posicion de latablaindexada por p esta ocupada, € método de exploracion
o0 prueba cuadrética busca en las direccionesp, p+1, p+4, p+9, ... p+i?, consideran-
do alatablacomo un array circular. El nombre de cuadrética, a estaforma de explorar, se debe
al desplazamiento relativo, i 2 paravaloresdei= 1, 2, 3,
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EJEMPLO 14.5. Se dispone de 9 elementos cuy as claves simbdlicas son: x1, x2, x3,
x4, x5, x6, x7, x8 y x9.Eltamafo de la tabla donde se guardan es 17 (nUmero primo),
rango de 0 a 16. Para cada uno de los elementos la funciéon de dispersién gener a las direc-
ciones:

El enent o: X1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
h(x): 5 8 108 5 116 7 7

L as posiciones de almacenamiento en la tabla, aplicando la exploracion cuadrética:

El enent o: X1 x2 X3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
Posici6on:. 5 8 109 6 11 7 16 15

La primera colisién se produce al almacenar el elemento x4. Segln la funcion hash
le corresponde la posicidn 8, que estd ocupada. Si se considera la secuencia de exploracion
cuadrética: 8, 8+1, 8+4,..., como la posicion 9 esta libre en ella se asigna €l ele-
mento.

El elemento x5 le corresponde la direccion dispersa 5, sin embargo, hay una colisién con
el elemento x1; la secuencia de exploracion para esta clave, 5, 5+1, 5+4,..., como la
posicion 6 estalibre, se asigna el elemento.

Lasiguiente colisidn se dacon x7, le corresponde la direccién dispersa 6, sin embargo esa
posicion esta ya ocupada debido a una colision previa; la secuencia de exploracion para esta

clave, 6, 6+1, 6+4,...,laposicién 7 estalibrey se asignad elemento.
Al elemento x8 le corresponde la direccion 7 ya ocupada. La secuencia de exploracion, 7,
7+1, 7+4, 7+9,...,resultaquelaposicion 16 estalibre, en ellase asigna el elemento.

Por ultimo, €l elemento x9 le corresponde la direccion dispersa 7, ya asignada. La secuen-
cia de exploracion cuadrédtica en la que se prueba hasta encontrar una posicion libre: 7, 7+1,
7+4, 749, 7+16(6), 7+25 ..., resultaque ahorahay que tratar la secuencia en forma
circular a estar ocupadas las cuatro primeras posiciones. El siguiente valor de la secuencia
es 23, se corresponde con 6 (teoria de restos), también estd ocupado. A continuacion se prueba
ladireccion 32, que se corresponde con 15 por lateoria de restos, a estar libre es la posicion
donde se asigna €l elemento.

Analisis de la exploracion cuadratica

Este método de resolver colisiones reduce e agrupamiento que produce la exploracion lineal.
Sin embargo, si no se elige convenientemente el tamafio de la tabla no se puede asegurar que
se prueben todas las posiciones de la tabla

Se puede demostrar que si el tamafio de la tabla es un nimero primo y € factor de carga
no alcanza el 50 por 100, todas las pruebas que se realicen con la secuencia p+i ? se hace so-
bre posiciones de latabla distintas y siempre se podra insertar.

14.4.3. Doble direccion dispersa

Este método de resolucion de colisiones utiliza una segunda funcion hash. Setiene unafuncién
hash principal, h( x) , y otrafuncion secundaria, h’ (x) . El primer intento de insertar, o buscar,
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un nuevo elemento inspecciona la posicion h(x) = p, si hay una colision se obtiene un se-
gundo desplazamiento con otra funcion hash, h’ (x) = p’ . Entonces la secuencia de explo-
racion: p, p+p’, p+2p’, p+3p’ ... seinspecciona hasta encontrar una posicion libre,
parainsertar, o bien, buscar un elemento.

14.4.4. Inconvenientes del direccionamiento abierto

Si setrabaja con un factor de carga alto los resultados obtenidos por el direccionamiento abier-
to tienden a degenerar debido a aumento de la probabilidad de que una clave sea direccionada
auna posicién que ya esté ocupada por otra clave. Otro inconveniente, es que se entremezclan
las claves que han colisionado con las que no lo han hecho, por lo que se dificulta el proceso
de borrado de las claves en latabla de dispersion. El problema esta en que si una posicion esta
ocupada, provocara una colision cada vez que se inserta un elemento en ella. Todas | as busgue-
das posteriores de elementos que colisionen pasan por esta posicion para seguir la secuencia
de exploracién, hasta que se encuentre la clave. De estaforma, s se borra la posicién hay que
tener en cuenta que ya estuvo ocupada para poder seguir la blsqueda en un proceso de explo-
racion posterior. Es decir, se trata de marcar la casilla como borrada para poder seguir €l pro-
ceso de busqueda. Hay que tener en cuenta en este caso, que la insercion de una nueva clave
también debe modificarse, ya que no solamente puede insertarse en posiciones libres, sino
también en posiciones que hayan sido borradas.

14.5. REALIZACION DE UNA TABLA DISPERSA
CON DIRECCIONAMIENTO ABIERTO

A continuacién, se implementa una tabla dispersa para amacenar un conjunto de elementos,
se supone que son las Casas Rurales de la comarca de La Mancha. La resolucion de colisio-
nes se realiza formando una secuencia de posiciones aplicando el método de exploracién
cuadrética.

Los elementos de la tabla son objetos con los siguientes atributos: poblacion, direccion,
numHabitacion, precio por diay cddigo deidentificacion. El codigo, normalmente 5 caracteres,
tiene una relacién biunivoca con la Casa Rural, por ello se elige como atributo clave. Los cam-
pos poblacion y direccién, son de tipo cadena; y numHabitacion, precio detipoi nt y doubl e
respectivamente.

La clase TablaDispersa consta de un array de referencias a los objetos CasaRural. El ta-
mafio de la tabla esti en funcion del nimero de Casas conocido. Este tamafio debe ser decidi-
do por e programador, en el momento que se llame a construtor de la clase Tabl aDi sper sa
(Por gilemplo, si la tabla dispersa almacena aproximadamente 50 objetos de CasaRur al , €
tamarfio elegido n debe ser el nimero primo 101). Cada posicion de la tabla contiene NULL, 0
bien la direccion de un objeto Casa Rural. Se ha tomado la decisién de que los elementos da-
dos de bagja permanezcan en la tabla (para no perder informacion histérica), por ello se afiade
el atributo, esAlta, que si esta activo (true) indica que es un alta, en caso contrario (false) se
dio de baja. El nimero de elementos que hay en latabla, incluyendo las bajas, se almacena en
la variable numElementos; ademas se afiade la variable factorCarga, de tal forma que cuando
seacance € 0. 5 se pueda generar un aviso.
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14.5.1. Declaracion de la clase Tabl aDi spersa

Se declara la estructura Ti poCasa que almacena la informacion correspondienete a una casa.
En primer lugar, se declaralaclase CasaRur al . Esta clase ofrece de modo publico el constru-
tor por defecto CasaRur al y € constructor sobrecargado CasaRural ( Ti poCasa c), que
construye un objeto de la clase amacenando una casa ¢ de Ti poCasa. Este méodo usa la
funcién miembro privada asi gna que inicializa los atributos de la casa que recibe como pa-
rametro en la estructura c. Se implementan las funciones CesAl t a, PesAl t a(bool sw)

encargados de retornar €l atributo esAl t a y de cambiar € atributo esAl t a respectivamente.
Lafuncién el Codi go, obtiene €l atributo cddi go, y vi sual i za muestra todos los atributos
delaclase CasaRural .

struct Ti poCasa

{
char codigo[5];
char pobl aci on[ 31];
char direccion[51];
i nt habi t aci ones;
doubl e preci o;
3
cl ass CasaRural
{
pr ot ect ed:
char codigo[5];
char pobl aci on[ 31];
char direccion[51];
i nt habi t aci ones;
doubl e preci o;
bool esAlta;
publi c:
CasaRural (){} // constructor por defecto
CasaRural (TipoCasa c) {esAlta = true; asigna(c);}
~CasaRural (){ esAlita = fal se;}
char* el Codigo(){return codigo;}
bool CesAlta(){return esAlta;}
void PesAlta(bool sw){ esAlta = sw}
voi d nmuestra(){
cout << "\n Casa Rural " << codigo << endl;
cout << "Pobl aci 6n: " << pobl acion << endl;
cout << "Direccio6n: " << direccion << endl;
cout << "Precio por dia: " << precio << endl;
}
private:
voi d asi gna(Ti poCasa c){
strcpy(pobl aci on, c. pobl aci on);
strcpy(direccion, c.direccion);
strcpy(codi go, c.codigo);
habi t aci ones = c. habi taci ones;
precio = c.precio;}
b
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Ladeclaracion delaclase Tabl aDi sper sa no implementa las funciones con la operacio-
nes; se hace en los siguientes apartados. Esta clase que contiene los atributos f i nal , nunE-
| ement os, factorCarga yunarraytabl a detamafio variable de punteros a objetos de la
clase CasaRur al .

cl ass Tabl aDi spersa

pr ot ect ed:
int final;
i nt nunEl enent os;
doubl e factor Carga;
CasaRural **tabl a;

publi c:
Tabl abi spersa(int n); /] apartado 14.5.2
int direccion(char *clave); /] apartado 14.5.3
voi d insertar(CasaRural r); /] apartado 14.5.4
CasaRural * buscar(char* clave); // apartado 14.5.5
void elimnar(char *clave); /] apartado 14.5.6
private:

o
w

I ong transformaCadena(char * c); // apartado 14.

I

14.5.2. Inicializacion de la tabla dispersa

La creacion de un objeto supone una llamada a constructor. En esta implementacidn, simple-
mente se crea €l objeto array con el tamafio especificado n que se recibe como pardmetro, y se
inicializaa NULL cada posicién. Los atributos nuntl enent os y f act or Car ga seinicializan
a0. El atributo f i nal seinicializa al tamafio especificado n.

Tabl aDi spersa: : Tabl aDi spersa(int n)

*tabla = new (CasaRural )[n];

final = n;

for(int j =0; j <final ; j++)
tabla[j] = NULL;

nunkl emrentos = 0;

factorCarga = 0.0;

14.5.3. Posicion de un elemento

Al afiadir un nuevo elemento a latabla, o bien al buscar €l elemento, es necesario determinar
la posicion en latabla. EI método aritmética modular es el utilizado para obtener la direccidn
dispersa, apartir de la cua se forma una secuencia de exploracion cuadrética en la que se bus-
ca la primera posicion libre (posicion a NULL). Al ser la clave de dispersion de tipo cadena,
primero se convierte aun valor entero. EI método privadot r ansf or ma() realizalaconversion,
deigual forma que en e Ejercicio 14.1.

Se prueba secuencia mente cada posicion que determina el método de exploracién cuadra
tica, hasta encontrar una posicién vacia (NULL), o bien, una posicién con la misma clave, que
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puede haber sido dada de baja previamente. Lafuncidn di r ecci on() gestiona estas acciones,
devuelve la posicién o indice de la tabla.

i nt Tabl aDi spersa: : direccion(char *cl ave)
{
int i =0;
long p, d;
d = transfornmaCadena(cl ave);
/1 aplica aritnmética nmodul ar para obtener direccion base
p=d %final;
/'l bucl e de expl oraci 6n
while (tabla[p]!= NULL && strcnp(tabla[p]->el Codigo(),clave)!= 0)

{
i ++;
p=p+i*ij
p=p %final; /1 considera el array conop circul ar
}
return (int)p;
}
| ong Tabl aDi spersa: :transformCadena(char* c)
{
long d = 0;
for (int j =0; j <strlen(c); j++)
{
d=d=* 27 + (int)c[j];
}
if (d<0) d-=-d;
return d;
}

14.5.4. Insertar un elemento en la tabla

Para incorporar un nuevo elemento a la tabla, primero se busca la posicion que debe ocupar,
lafuncidndi recci on() devuelve laposicion buscada. La operacion no considera el hecho de
gue en esa posicion haya un elemento, si es asi, se sobreescribe. El nimero de entradas de la
tabla seincrementay se hace un nuevo calculo del factor de carga. La Unica accién que se hace
con €l factor de carga es escribir un mensaje de aviso, si éste supera el 50 por 100.

voi d Tabl aDi spersa::insertar(CasaRural r)

{

i nt posicion;

posi cion = direccion(r.el Codigo());
t abl a[ posi ci on] = new CasaRural (r);
nunEl ement os++;
factorCarga = (doubl e) nuntl enent os/fi nal ;
if (factorCarga > 0.5)
cout<< "\n!! Factor de carga supera el 50 por 100.!!"
<< " Conviene aunmentar el tamafio." << endl;
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14.5.5. Busqueda de un elemento

La operacién busca un elemento en la tabla a partir de la direccion dispersa correspondiente a
laclave. Lafuncién buscar () devuelve un puntero a elemento, Si se encuentra en la tablg;
de no encontrarse, o bien esté dado de baja, devuelve NULL.

CasaRural * Tabl aDi spersa: : buscar (char* cl ave)

{
CasaRural *pr;

i nt posicion;

posi ci on = direccion(clave);
pr = tabl a[ posicion];
if (pr !'= NULL)
if (!pr->CesAlta()) pr = NULL;
return pr;

14.5.6. Dar de baja un elemento

Para dar de baja a un elemento se siguen los mismos pasos que la operacién de blsqueda. Pri-
mero se determina la posicién del elemento en la tabla, llamando a di recci on() . A conti-
nuacion, s en la posicién hay un elemento, simplemente se desactiva, se pone a f al se €l
atributo esAl t a.

voi d Tabl abDi spersa: :elimnar(char *cl ave)

{

i nt posicion;

posi ci on = direccion(clave);
if (tabla[posicion] !'= NULL)
t abl a[ posi cion] -> PesAlta(false);

14.6. DIRECCIONAMIENTO ENLAZADO

En la seccion anterior se ha desarrollado una estrategia para la resolucién de colisiones que, de
una manera o de otra, forma una secuencia de posiciones a explorar. Una alternativa a la se-
cuencia de exploracion es el direccionamiento (hashing) enlazado. Se basa en utilizar listas
enlazadas (cadenas de elementos), de tal forma gque en cada lista se colocan los elementos que
tienen la misma direccion hash. Todos los elementos que colisionan: h(x1) = h(x2) =
= h(x3) ... vanaestar ubicados en la misma lista enlazada.

En laFigura 14.3 se puede ver gréficamente la estructura de datos basica para este método
de dispersion. La idea fundamental es la siguiente: si se ha elegido una funcién hash que ge-
nera direcciones en €l rango 0 am 1, se debe crear una tabla de mposiciones, indexadade 0 a
m 1; cada posicién de la tabla contendré la direccidn de acceso a su correspondiente lista en-
lazada
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0 » <Ry> <R;> <Rys>
1 » <R.> <Rp,>
m-1 | <R,> | <R,>

Figura 14.3. Tabla de dispersion enlazada con rango 0. . m 1 direcciones.

La estructura de datos que se emplea para la implementacion de una tabla dispersa con
direccionamiento enlazado es un array, o un vector, de listas enlazadas. Cada posiciéon i del
vector es unareferenciaalalista enlazada cuyos nodos son elementos de la tabla dispersa cuyo
direccionamiento hash, obtenido con la funcidn hash elegida, esi . Ahora, los elementos de la
tabla dispersa se agrupan en listas enlazadas, por consiguiente, es necesario que dispongan de
un campo adicional para poder enlazar con €l siguiente elemento. La declaracion de clase Ele-

mento:

class El enento

{
/1

< atributos segun los datos del elenmento a representar >

11

El enento * sgte;

b

La declaracion de la Tabla se hace con un array de punteros a El ement o que son listas

enlazadas.

cl ass Tabl abi spersa
{
pr ot ect ed:
int final;
i nt nunEl enent os;
El emento ** tabl a;
publi c:
Tabl aDi spersa(int n);
voi d insertar(Ti poSocio s);
El ement o* buscar (i nt codi go);
void elimnar(int codigo);
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private:
/1 operaciones para obtener indices dispersos
int dispersion(long x);

14.6.1. Operaciones de la tabla dispersa enlazada

L as operaciones fundamental es que se realizan con tablas dispersas, insertar, buscar y eliminar,
se convierten, una vez obtenido el indice de latabla con la funcién hash, en operaciones sobre
listas enlazadas.

Para afladir un elemento a la tabla cuya clave es x, se inserta en la lista de indice h( x) .
Puede ocurrir que la lista esté vacia, no se almacend elemento con esa direccion dispersa, o
bien que ya tenga elementos. En cualquier caso, la insercion en la lista se hace como primer
elemento, de esa forma el tiempo de gjecucion es de complejidad constante; entonces, se pue-
de afirmar que la complejidad de la operacion insercién es (1) .

Ahora, un elemento de la tabla puede eliminarse fisicamente, no es necesario marcar €l
elemento como no activo, como ocurre con las secuencias de exploracion. Los pasos a seguir,
primero se obtiene el indice de latabla, h( x) , a continuacion, se aplica la operacion eliminar
un nodo de una lista enlazada.

La blsgueda de un elemento sigue los mismos pasos, se obtiene el indice de la tabla me-
diante la funcion hash, a continuacion, se aplica la operacion blsqueda en listas enlazadas.

14.6.2. Analisis del direccionamiento enlazado

El planteamiento de hashing encadenado permite acceder directamente a la lista enlazada en
la que se busca un elemento. La blsqueda es una operacion lineal, en el peor de los casos re-
corre todos los nodos de la lista; a pesar de ello, si las listas tienen un nimero suficientemente
pequefio € tiempo de g ecucion sera reducido.

Considerando €l factor de carga, A, la longitud media de cada lista enlazada (nUmero de
nodos) es, precisamente, A. Esto permite concluir que € nimero medio de nodos visitados
en una blsgueda sin éxito es A, y & promedio de nodos visitados en una busqueda con éxito
esl + Y%A

El factor de carga en estas tablas, normalmente es 1. 0, es decir, €l rango de indices del
vector coincide con €l nimero de elementos que se espera sean insertados. A medida que
aumenta el factor de carga la eficiencia de la busgueda de un elemento en la lista disminuye.
Sin embargo, no es conveniente que disminuya mucho el factor de carga, debido a que cuando
éste es menor que 1. 0 aumenta la memoria no utilizada.

A tener en cuenta
El principal incon veniente del direccionamiento con encadenamiento es el espa-

cio adicional de cada elemento, necesario para enlazar un nodo de la lista con el si-
guiente.
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14.7. REALIZACION DE UNA TABLA DISPERSA ENCADENADA

El desarrollo de las operaciones de una tabla dispersa encadenada se basa en las operaciones
del TAD Lista. Los pasos que se siguen:

el NN

o1

Declarar los tipos de datos, ajustandose a los elementos de la aplicacion.

Definir lafuncién hash con la que se van a obtener los indices de la tabla.

Inicializar la estructura, como un vector o array de listas vacias.

Definir la operacién insertar un elemento. Lainsercion llama ala funcién que afiade
un nodo como primer elemento de lalista

Definir la operacion de eliminar un elemento. Esta operacion busca el elemento dando
su clave, antes de llamar alafuncién que borra un nodo de unalista enlazada, se pide
que €l usuario confirme la accion de quitar € nodo.

Definir la funcion de blisgueda en la tabla de un elemento. Para redizar la operacion
se pide la clave ddl elemento a buscar, si |a blsqueda tiene éxito devuelve ladireccion
del nodo, en caso contrario NULL.

El desarrollo de las operaciones de la tabla dispersa se realiza en € contexto de una apli-
cacion. Los elementos de latabla son, atitulo de jemplo, socios del club de montafialLa Parra.
Cada socio se identifica con estos atributos: nimero de socio, nombre completo, edad, sexo,
fecha de alta. Se elige como clave € nimero de socio, que es un entero en el rango de 101
a1999. Actualmente, €l club tiene 94 socios, entonces la tabla dispersa se disefia con e tama-
fio de 97 posiciones (no hay perspectivas de mucho crecimiento). El factor de carga, con este
supuesto, estara en valores proximaos a uno.

La funcion hash utiliza el método de la multiplicacion, genera valores dispersos entre
0 y 96. Ladeclaracion de la estructura Fecha es la siguiente:

struct Fecha

{

I

int dia;
int nes;
i nt anno;

La declaracién de la clase Ti poSoci o, €s:

cl ass Ti poSoci o

{

pr ot ect ed:

i nt codi go;
char * nonbre;
i nt edad;
Fecha f;

publi c:

Ti poSoci o(){};
Ti poSocio( int c, char *nom int ed, Fecha fech)
{ codigo = c; nonbre = nom edad = ed; f = fech; }
int Ccodigo(){return codigo;}
void Pcodigo( int ¢c) { codigo = c;}
void Pedad( int e) { edad = e;}
int Cedad(){ return edad;}
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voi d Pnonbre(char * nom{ nonbre = nom}
char * Ononbre(){ return nonbre;}

voi d PFecha(Fecha fech){ f = fech;}
Fecha OFecha(){ return f;}

I
Ladeclaracion de la clase El ement o

class El enento

{

pr ot ect ed:

Ti poSoci o soci o;
El emento *sgte;
publi c:
El ement o( Ti poSoci o e)
{ .
socio = €;
sgte = NULL;
b
El emento(){};
El enent o* Osgte(){ return sgte;}
void Psgte( Elemento *sig){ sgte = sig;}
Ti poSoci o0 Osocio(){ return socio;}
voi d Psoci o(Ti poSocio s) { socio = s;}

Funcion hash, método de multiplicacion

Tablas de dispersion
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En el Apartado 14.2.4 se explica este método de generar indices dispersos aplicando el método
de multiplicacién. El rango de la dispersién depende del tamafio de la tabla, Mo € vaor de

final enestecaso. Laclase declarad método di spersion():

i nt Tabl aDi spersa: : di spersion(long x)

{
double t, R = 0.618034;
int v;
t =R* x - floor(R * Xx); /] parte deci mal
v = (int) (final * t);
return v;
}

Inicializar latabla dispersa

Laoperacion inicial que se hace con latabla, antes de dar de alta elementos, consiste en esta-
blecer cada posicion del array ala condicion de lista vacia; 1a forma de asegurar que esta ope-
racion se realiza es incluyéndola en € constructor de Tabl aDi sper sa. La implementacion
reserva memoria con un bucle de tantas iteraciones como tamafio de latabla, en € que se asig-

na NULL a cada posicion de latabla. Sefija e nunEl ement os a0.
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Tabl aDi spersa:: Tabl abi spersa(int n) /1 constructor

{
*tabla = new (El emento *)[n];
final = n;
for (int k =0; k < final; k++)
tabl a[ k] = NULL;
nuntl enent os = O;

14.7.1. Dar de alta en elemento en una tabla dispersa encadenada

Para dar de alta un elemento en latabla, primero se determina el nimero de lista enlazada que
le corresponde, seguin € indice que devuelve la funcion de dispersién. A continuacion, sein-
serta como primer nodo de la lista. EI modo de insercion elegido es € mas eficiente, accede
directamente ala posicion de insercion, no necesita recorrer lalista, por €llo lacomplejidad de
la operacion es (1) .

La operacion, en el contexto de almacenar socios, recibe a un objeto Soci o; crea un obje-
to El enent o (nodo de lalista) con € Soci o que es el que se inserta.

voi d Tabl aDi spersa::insertar(Ti poSoci 0 s)

{
i nt posicion;
El ement o *nuevo, *p;
posi ci on = dispersion(s. Ccodi go());
p = buscar(s. Ccodigo());
if(!'p)// el co6digo no se encuentra en la tabla

nuevo = new El ement o(s);
nuevo- >Psgt e(t abl a[ posi ci on]);
t abl a[ posi ci on] = nuevo;

nunkl emrent os++;

}

el se
throw "repeticién de socio";

14.7.2. Eliminar un elemento de la tabla dispersa encadenada

La supresion de un elemento se hace dando como entrada la clave del elemento, en el supuesto
el nimero de socio. El argumento que recibe laoperacién, en el contexto que se ha supuesto para
implementar latabla, es €l codigo del socio adar de bgja

Con lafuncién de dispersion se obtiene el nimero de lista donde se encuentra, para hacer
una busqueda secuencial dentro de la lista. Una vez encontrado el elemento, se muestra los
campos y se pide conformidad. La retirada del nodo se hace enlazando el nodo anterior con €l
nodo siguiente, por ello la blsgueda mantiene en la variable ant er i or la direccién del nodo
anterior a nodo actual.

La funcién que establece la conformidad con la eliminacion del nodo no se escribe, sim-
plemente mostrara € elemento y pedira que se pulse una letra para indicar la accion a tomar.
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El tiempo de gjecucion de esta operacion depende de la longitud de lalista enlazada en la
que se busca el elemento; la longitud media de cada lista enlazada (nimero de nodos) es €l
factor de carga (consultar Apartado 14.6.2).

bool conforme ( TipoSocio cod){ }

voi d Tabl aDi spersa::elimnar(int codigo)

{
i nt posicion;
posi ci on = di spersion(codi go);
if (tabla[posicion] !'= NULL)// no esta vacia
{
El enent o* anterior, *actual;
anterior = NULL;
actual = tabl a[ posicion];
while ((actual ->0sgte() != NULL)
&& actual - >0soci o() . Ccodi go() !'= codigo)
{
anterior = actual;
actual = actual ->Csgte();
}
if (actual ->0socio().Ccodigo() != codigo)
cout << "No se encuentra en la tabla el socio \n";
else if (conforme (actual->0socio())){ //se retira el nodo
if (anterior == NULL) // priner nodo
t abl a[ posi ci on] = actual ->Csgte();
el se
anterior->Psgte(actual ->Csgte());
del ete actual ;
nuntl enent os- - ;
{
}
}

14.7.3. Buscar un elemento de la tabla dispersa encadenada

El algoritmo de busgueda de un elemento es similar a la busqueda que realiza la operacién
eliminar un eemento. El método buscar () devuelve la direccion del nodo que contiene la
clave de busqueda, en el contexto de tabla de socios se corresponde con el cédigo de socio. Si
no se encuentra en la lista enlazada devuelve NULL.

El ement o* Tabl aDi spersa: : buscar (i nt codi go)

{
El emento *p = NULL;

i nt posicion;
posi ci on = di spersion(codi go);
if (tabla[posicion] != NULL)

p = tabl a[ posicion];
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while ((p->Csgte() != NULL)
&& p->0soci o(). Ccodigo() !'= codigo)
p = p->Csgte();
if (p->GCsocio().Ccodigo() != codigo)

p = NULL;
}
return p;
}
RESUMEN

Las tablas de dispersién son estructuras de datos para las que la complejidad de las operaciones
basicas insertar, eliminar y buscar es constante. Cuando se utilizan tablas de dispersion los elemen-
tos que se guardan tienen que estar identificados por un campo clave, de tal forma que dos elemen-
tos distintos tengan claves distintas. La correspondencia entre un elemento y el indice de latabla se
hace con las funciones de transformacién de claves, funciones hash, que convierten la clave de un
elemento en un indice o posicion de la tabla.

Dos criterios se deben seguir al elegir una funcién hash, h( x) . En primer lugar, la complegjidad
delafuncion h(x) seaconstantey fécil de evaluar. En segundo lugar, h( x) debe de distribuir uni-
formemente las direcciones sobre € conjunto de indices posibles, de forma que se minimice €l nd-
mero de colisiones. El fenémeno de la colision se produce si dadas dos claves diferentescl1 y c2, la
funcién hash devuelve lamismadireccion, h(cl) = h(c2).Aunsiendo muy buenaladistribucion
que realice h( x) , siempre existe la posibilidad de que colisionen dos claves, por €llo el estudio del
direccionamiento disperso se divide en dos partes: busgueda de funciones hash y resolucién de co-
lisiones. Hay muchas funciones hash, la méas popular es la aritmética modular que aplica la teoria
de restos para obtener val ores dispersos dentro del rango determinado por el tamafio de latabla, que
debe elegirse como un ndmero primo.

Se consideran dos modelos para resolver colisiones: exploracion de direcciones y hashing en-
lazado. Las tablas hash con exploracion resuelven las colisiones examinando una secuencia de po-
siciones de latabla a partir de la posicién inicial, determinada por h( x) . El método exploracion li-
neal examina secuencia mente las claves hasta encontrar una posicion vacia (caso de insertar); tiene
el problema de la agrupacion de elementos en posiciones contiguas, que afecta negativamente a la
eficiencia de |as operaciones. El método exploracion cuadratica examina las posiciones de la tabla
p, p+l, p+2%, ..., p+i? considerando latabla como un array circular. Para asegurar la efi-
ciencia de la exploracion cuadrética, €l tamafio de |a tabla debe elegirse como un niimero primo y
¢ factor de carga no superar €l 50 por 100.

Las tablas dispersas enlazadas se basan en utilizar listas (cadenas), de tal forma que en cada
lista se colocan los elementos que tienen la mismadireccidn hash. Las operacionesinsertar, buscar,
eliminar, primero determinan €l indice de la lista que le corresponde con la funcién hash, a conti-
nuacion, aplican la operacion correspondiente del TAD Li st a. El factor de carga en lastablas enla
zadas se aconsgja que sea proximo a 1, en el caso de crezca mucho puede empeorar la eficiencia de
la busgueda al crecer € nimero de nodos de las listas.

Una de las aplicaciones de las tablas hash esta en los compiladores de lenguajes de programa-
cion. Latabla donde se guardan los identificadores del programa, tabla de simbolos, seimplementa
como unatabla hash. Laclave es el simbolo que se transforma en un valor entero para aplicar algu-
na de las funciones hash.
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EJERCICIOS

14.1. Setiene unaaplicacion en la que se espera que se mangjen 50 elementos. ¢Cudl es € tama-
fio apropiado de una tabla hash que los almacene?

14.2. Unatablahash se haimplementado con exploracion lineal, considerando que actualmente €l
factor de cargaes 0. 30. ¢Cudl es & nimero esperado de posiciones de la tabla que se prue-
ban en una blsgueda de una clave, con éxito y sin éxito?

14.3. Paralasecuenciadeclaves: 29, 41, 22, 31, 50, 19, 42, 38;unatablahashdeta
mafio 12, y la funcién hash aritmética modular, mostrar las posiciones de almacenamiento
suponiendo la exploracion lineal .

14.4. Parala misma secuencia de claves del Ejercicio 14.3, igual tamafio de la tablay la misma
funcion hash, mostrar la secuencia de almacenamiento con la exploracion cuadrética.

14.5. Sevaautilizar como funcion hash €l método mitad del cuadrado. Si el tamafio de la tabla
esde 100, encontrar los indices que le corresponden a las claves: 2134, 5231, 2212,
1011.

14.6. Pararesolucién de colisiones se utiliza €l método de doble funcion hash. Siendo la primera
funcion el método aritmética modular y lasegunda € método de la multiplicacion. Encontrar
las posiciones que ocupan los elementos con claves: 14, 31, 62, 26, 39, 44, 45,
22, 15, 16 enunatabladetamafio 17.

14.7. Escribir e método est aVaci a() paradeterminar que unatabla dispersa con exploracion no
tiene ningun elemento activo.

14.8. Escribir el método est aVaci a() para determinar que una tabla dispersa enlazada no tiene
elementos asignados.

14.9. Unatabla de dispersion con exploracién tiene asignada n elementos. Demostrar que si €l
factor de carga es A, y la funcién hash distribuye uniformemente las claves, entonces se
presentan (n —1)* A/2 pruebas de posiciones de la tabla cuando se quiere insertar un elemen-
to con una clave previamente insertada.

14.10. En e hashing enlazado la operacion de insertar un elemento se ha realizado como primer
elemento de lalista. Si lainsercién en la lista enlazada se hace de tal forma que esté orde-
nada respecto la clave. (Qué ventgjas y desventgjas tiene respecto a la eficiencia de las
operaciones insertar, buscar y eliminar?

14.11. Considérese esta otra estrategia para resolver colisiones en unatabla: en un vector auxiliar,
vector de desbordamiento, se sitlian |os elementos que colisionan con una posicién ya ocu-
pada, en orden relativo al campo clave. ¢(Qué ventajas y desventajas pueden encontrarse en
cuanto a la eficiencia de las operaciones de la tabla?

14.12. Emplear una tabla de dispersion con exploracion cuadrética para almacenar 1.000 cadenas
de caracteres. El maximo valor que se quiere alcanzar del factor de carga es 0.6, suponiendo
gue las cadenas tienen un maximo de 12 caracteres calcular:

a) El tamafio de latabla.
b) Lamemoriatotal que necesitalatabla
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PROBLEMAS

14.1.

14.2.

14.3.

14.4.

14.5.

14.6.

14.7.

14.8.

14.9.

Escribir lafuncién posi ci on() , que tenga como entrada la clave de un elemento que repre-
senta los coches de aquiler de una compariia, devuelva una direccién dispersa en €l rango
0 .. 99. Utilizar e método mitad del cuadrado, siendo la clave €l nimero de matricula
pero solo considerando los caracteres de orden par.

Escribir la funcién pl egado() , para dispersar en €l rango de 0 a 997 considerando como
clave el nimero de la seguridad social. Utilizar el método de plegamiento.

Se desea almacenar en un archivo los atletas participantes en un cross popular. Se ha esta-
blecido un méaximo de participantes, 250. L os datos de cada atleta: Nombre, Apellido, Edad,
Sexo, Fecha de nacimiento y Categoria (Junior, Promesa, Senior, Veterano). Supdngase que
el conjunto de direcciones del que se dispone es de 400, en €l rango de 0 a 399. Se elige
como campo clave el Apellido del atleta. La funcién hash a utilizar es la de aritmética mo-
dular, antes de invocar alafuncién hash es necesario transformar la cadena a valor numéri-
co (considerar los caracteres de orden impar, con un maximo de 5). Las colisiones se pueden
resolver con el método de exploracion (prueba) lineal.

L as operaciones que contempla el gercicio son las de dar de alta un nuevo registro; modifi-
car datos de un registro; eliminar un registro y blsgueda de un atleta.

Las palabras de un archivo de texto se quieren mantener en una tabla hash con exploracion
cuadratica para poder hacer consultas répidas. Los elementos de la tabla son la cadena con
la palabray € nimero de linea en €l que aparece, sdlo se consideran las 10 primeras ocu-
rrencias de una palabra. Escribir un programa que lea €l archivo, seglin se vaya capturando
una palabra, y su nimero de linea, se insertara en la tabla dispersa. Téngase en cuenta que
una palabra puede estar ya en latabla, si es asi se afiade €l nimero de linea.

Para comparar |os resultados tedricos de |a eficiencia de | as tablas de dispersion, escribir un
programa que inserte 1.000 enteros generados a eatoriamente en una tabla dispersa con ex-
ploracion lineal. Cada vez que se inserte un nuevo elemento contabilizar € nimero de po-
siciones de latabla que se exploran. Calcular el nimero medio de posiciones exploradas para
los factores de carga: 0.1, 0.2, ... 0.9.

Escribir un programa para comparar los resultados tedricos de |a eficiencia de las tablas de
dispersion con exploracion cuadrética. Seguir las pauta marcadas en €l Problema 14.5.

Determinar lalista enlazada més larga (mayor nimero de nodos) cuando se utiliza una tabla
hash enlazada para guardar 1.000 nimeros enteros generados a eatoriamente. Escribir un
programa que realice la tarea propuesta, considerar que €l factor de carga es 1.

La redlizacion de una tabla dispersa con exploracion puede hacerse de tal manera que €l
tamafio de |la tabla se establezca dindamicamente. Con |os vectores dindmicos se puede hacer
una reasignacion de tal forma que si el factor de carga alcanza un determinado valor, se
amplie el tamafio en una cantidad determinada y se vuelvan a asignar los elementos, pero
calculando un nuevo indice disperso ya que € tamafio de la tabla ha aumentado. Se pide
escribir una funcién que implemente este tipo de reasignacion.

Para una tabla dispersa con exploracion escribir una funcion que determine el numero de
elementos dados de baja.
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Partiendo de la funcidn escrita en €l Problema 14.9, afiadir el codigo necesario para cuando
el nimero de elementos eliminados supere €l 10 por 100 se produzca una reasignacion de
tal forma que el factor de carga supere el 40 por 100.

En una tabla de dispersién enlazada la eficiencia de la busqueda disminuye segiin aumenta
lalongitud media de |as listas enlazadas. Se quiere realizar una reasignacion cuando la lon-
gitud media supere un factor determinado. La tabla dispersa, inicia mente es de tamafio M la
funcién de dispersion es aritméticamodular: h(x) = x modul o m Cadaampliacion incre-
menta el tamafio de latablaen 1, asi, en la primera el nimero de posiciones serd M1, en e
rango de 0 aM por esarazon, se crealalistaen laposicion M y los elementos que se encuen-
tran en lalista 0 se dispersan utilizando lafuncién h,(x) = x modul o 2* M Lasegunda
ampliacion supone que el tamafio de latabla seaM+2, en €l rango de 0 aM +1, entonces se
crealalistade indice M+1, y los elementos que se encuentran en lalista 1 se dispersan utili-
zando lafuncién h,(x) = x modulo 2 * (M + 1).Asl sucesivamente, se va ampliando
la estructura que almacena | os elementos de una tabla dispersa enlazada.

Escribir las funciones que implementan la operacién insertar siguiendo la estrategia in-
dicada.

Escribir un programa que utilice la tabla hash enlazada descrita en el Problema 14.11 para
guardar 1.000 nimeros enteros generados al eatoriamente. Inicialmente, €l tamafio de latabla
es 50, cada vez quelalongitud media de las cadenas (listas enlazadas) sea4.5 se debe ampliar
la tabla dispersa segin € método descrito en €l Problema 14.11.
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CAPiTULO 1 5

Biblioteca estandar
de plantillas (STL)

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

Conocer el concepto de biblioteca de plantillas.
Generalizar el concepto de apuntador mediante los iteradores.

Aplicar los iteradores a los contenedores estandar.

Conocer las funciones miembro mas importantes de los contenedores.

Implementar listas, vectores, pilas, colas, dobles colas, colas de prioridad mediante las
STL.

T ——— T —

Contenido
15.1. Biblioteca STL. Conceptos clave. 15.7. Doble cola.
15.2. Clases contenedoras. 15.8. Contenedores asociativos.
15.3. Iteradores. 15.9. Contendores adaptadores.
15.4. Contenedores estandar. RESUMEN.
15.5 Vector. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA.
15.6. Lista. EJERCICIOS.

Conceptos clave

e Adaptadores. e Clases contenedoras (contenedores).
e Algoritmos. e Interador.
¢ Biblioteca STL
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INTRODUCCION

En el mes de abril de 1995, los comités ANSI e ISO C++ publicaron su primer documento
oficial, el Committe Draft (CD), para estudio y revision de la comunidad de desarrollo infor-
matica internacional. Las grandes diferencias entre el “ ARM C++" y el “ Sandard C++" no
residen en el lenguaje, sino en las caracteristicas disponibles en la biblioteca. La biblioteca
C++ Sandard, conocida como Standard Template Library (STL), es una biblioteca que inclu-
ye clases contenedoras y algoritmos basados en plantillas. STL es una biblioteca muy impor-
tante para el desarrollo de programas profesionales dado que facilita considerablemente €l di-
sefio y construccion de aplicaciones basadas en estructuras de datos tales como vectores, listas,
conjuntos y algoritmos.

15.1. BIBLIOTECA STL: CONCEPTOS CLAVE

La biblioteca de plantillas estandar (STL) es la biblioteca estandar de C++ que proporciona
programacién genérica para muchas estructuras de datos y algoritmos. Los componentes fun-
damentales de STL se dividen en las siguientes categorias importantes:

e Clases contenedoras (0 simplemente, contenedores).

e |teradores, que permiten hacer recorridos a través de |os contenedores.

e Algoritmos.

¢ Objetos funcién (funciones), que encapsulan funciones en objetos para ser utilizados por
otros componentes.

¢ Adaptadores, que adaptan componentes para proporcionar uninterfaz diferente y adecuado
para otros componentes.

En realidad, desde un punto de vista préctico, STL incluye clases contenedoras de plantilla
para almacenar objetos, clases iteradoras de plantilla para acceder a objetos en € interior de
los contenedores y algoritmos genéricos que manipulan objetos a través de iteradores. Asi, la
Figura 15.1 muestra un diagrama mas detallado de los componentes de STL.

La parte inferior de la Figura 15.1 es una descripcién mas detallada de los tres componen-
tes de la parte superior. En ambas partes de la figura, los iteradores se muestran en e centro,
proporcionando un conector “compatible’ y conectable entre contenedores y algoritmos. Por
giemplo, €l contenedor | i st a es compatible y conectable con iteradores bi di r ecci onal es.
Las implementaciones STL pueden conseguirse lo mas eficiente posible. Asi, por gemplo,
sort () genérico requiere iteradores de acceso aeatorio para eficiencia de implementacion.
El algoritmo sort (), sin embargo, excluye los contenedores | i st a (lista), nul ti conj unt o
(multiset), conj unt o (set), nul ti mapa (multimap) y mapa (map) (que son compatiblesy
conectables con iteradores bidireccional es). Todos estos contenedores (excepto lista) mantienen
el orden en cualquier punto. El contenedor lista proporciona su propia funcion miembro
sort().

Al igual que sucede en cualquier programa C++, se accede a la biblioteca STL de igua
modo que se accede ala biblioteca estandar clasica, es decir, mediante una sentencia#i ncl u-
de. Los interfaces a los componentes STL estan contenidos en un conjunto de archivos de
cabecera. Cada archivo de cabecera representa un conjunto de clases que encapsulan ciertas
estructuras de datos y los algoritmos asociados, iteradores, etc.

www.FreeLibros.me



Biblioteca estandar de plantillas (STL) 435

4 N

Contenedores <> Iteradores <> Algoritmos

Clases contenedores lteradores Algoritmos

partial _sort(),
push_heap(),

—»| Acceso aleatorio |<«—»| pop_heap(),
random shouf fl e(),

vector, doble cola |-~ sort()...

> Bidireccional i mpl ace_narge(),
reverse(),
partition(),

reverse_copy(),

Adelante
lista, multiconjunto,
conjunto, - accumnul at e()
multicapa, mapa adj acent _find(),
Salida || Entrada | copy(), count(),

count _if(),
equal (), find(),

¥y

i

find if()...

Figura 15.1.

Con € fin de utilizar componentes STL en sus programas, se debe utilizar la ya citada di-
rectivadel preprocesador #i ncl ude paraincluir uno o mas archivos de cabecera. Las normas
de la organizacion de archivos de cabecera son, esencialmente, las siguientes:

1

2.

3.
4.

5.

La clase contenedora de STL, denominadac, reside en <c>; por gemplo, vector esta
en<vector>,list estden<list>,etc.

L os adaptadores de contenedores (st ack, queue y priority_queue) estanen
<st ack>.

Todos los algoritmos genéricos STL estan en <al go>.

Las clases iteradoras de flujo STL y los adaptadores de iteradores estdn en <i t er a-

tor>.

Los objetos funcion y adaptadores de funcién estén en <f unct i on>.

El estdndar ANSI/ISO C + + no utilizala extension .h de la biblioteca C++, excepto aque-
[los que estan también en cabeceras de la biblioteca C. Otras diferencias de la organizacion,
descritas anteriormente, son las siguientes:

1

2.

Tanto set como nul tiset estdn en <set>, y map y nul ti map estdn en
<nmap>.

El adaptador st ack (pila) estd en <st ack>, y los adaptadores queue (cola) y
priority_queue (colade prioridad) estan en <queue>.

Todos los algoritmos genéricos estan en <al gor i t hie, excepto los algoritmos nu-
méricos generalizados que estén en <nuneri c>.

L os objetos funcion y los adaptadores de funcion STL estan en <f unct i onal >.
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Tabla 15.1. Archivos cabecera mas notables de la biblioteca STL

Archivo cabecera Contenido

algorithm algo Algoritmos de plantilla

deque El contenedor deque.

function, functional Los objetos funcién de la plantilla

i terator Iteradores.

l'ist El contenedor lista.

map L os contenedores mapay multimapa.
menory Asignadores de gestién de memoria.

queue Los contenedores colay cola de prioridades.
set L os contenedores conjunto y multiconjunto.
st ack El contenedor pila.

string La cadena ANSI mediante plantillas.
utility L os operadores relacional es mediante plantillas.
vect or El contenedor vector.

EJEMPLO 15.1. Estructura de una pila. Introduce los datos 45, 110, y 51 y visualiza 51,
110, 45.

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <stack> // STL pila
usi ng nanespace std;

int main()
{
stack<int> s; /1 pila de enteros
s.push (45); s.push (110); s.push (51); // afiade a la pila
while (!s.empty()) // mentras no esté vacia la pila hacer
{
cout << s.top () << endl; /1 escribir la cunbre
s. pop(); /1 borrar elemento de la pila
return 0O;
}

15.2. CLASES CONTENEDORAS

El componente principa de STL es la familia de clases contenedoras. Contenedores son ob-
jetos genéricos que se utilizan para amacenar otros objetos. Ejemplos de contenedores son:
listas, vectores, etc.

Un contenedor es un modo de almacenar datos en memoria. Las estructuras de datos o
contenedores, almacenan piezas de informacion, o elementos, de un modo tal que permiten
acceso apropiado. Las diferentes estructuras de datos tienen caracteristicas y prestaciones ade-
cuadas para insertar, borrar, desplazar |os elementos. Es importante que €l lector se familiarice
con las estructuras de datos disponibles de modo que pueda elegir la mas adecuada a la tarea
aredizar.
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L as clases contenedoras (también denominadas clases col eccion) proporcionan normalmen-
te servicios tales como insercién, borrado, blsqueda, ordenacion, pruebas o comparacion de un
elemento con un miembro de la clase, y similares. Los arrays (vectores, lista, matrices, “arre-
glos’), pilas, colas y listas enlazadas son €jemplos de clases contenedoras. La especificacion
STL define los contenedores de la forma siguiente:

“Contenedores son objetos que almacenan otros objetos . Controlan la asignacion vy li-
beracién de estos objetos a tr avés de constructores, destructores, operaciones de in-
sertar y borrar.”

Todos los contenedores de STL son plantillas, de modo que puede utilizarlas, amacenar
cualquier tipo de datos, desde tipos incorporados como i nt y doubl e a sus propias clases.
Obsérvese, que se deben almacenar elementos del mismo tipo en cualquier contenedor dado.
Es decir, no se pueden amacenar elementosi nt y doubl e en lamisma cola. Sin embargo, se
pueden crear para operar con los dos tipos de datos, dos colas independientes.

“Los contenedores de STL son homogéneos: permiten elementos de solo un tipo de
datos en cada contenedor”.

Lamayoria de los programadores han estudiado, o estan familiarizados, con estructuras de
datos clésicas tales como arrays, listas enlazadas y arboles. La STL ha tomado algunas de las
estructuras de datos mas Utiles y ha creado implementaciones eficientes y féciles de utilizar. La
declaracién de un contenedor en un programa define €l tipo de objeto que contiene.

La biblioteca STL proporciona servicios para diez categorias basicas de contene-
dores:

e vect or <T>: array (lista) secuencial.

e deque<T>: cola de doble entrada, secuencial, por gjemplo, LIFO.

o | i st <T>: lista doblemente enlazada.

e set <cl ave, conpar ar >: conjunto de elementos a los que se accede con la clave de
busqueda asociativa.

emul tiset<clave, conparar>:igua gqueset, pero puede contar multiples copias del
mismo elemento.

e map<cl ave, T, conparar>: coleccion de correspondencias (mapas) de 1 : 1 entre
clavey objeto.

emul ti map<cl ave, T, conparar>: coleccién de 1:N correspondencias, con claves
multiples.

e st ack<T, contenedor <T>>:adaptador para utilizar un contenedor como una pila.

e queue<T, Cont enedor <T>>: cola; solo FIFO.

epriority_queue<cont enedor <T>, comparar>: cola FIFO ordenada.
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15.2.1. Tipos de contenedores

STL incluye tres categorias de contenedores:

1

Secuencial, contiene los datos organizados de modo lineal, como un array (lista, arre-
glo) o unalista enlazada.

vect or <T> Vector
deque<T> Doble cola
list<T> Lista

Asociativo, contiene los datos organizados basandose en la consulta o blusgueda me-
diante una clave.

set <clave, conparar> Conjunto

mul ti set <cl ave, conparar> Multiconjunto
map<clave, T, conparar> Mepa

mul ti map<cl ave, T, conparar> Multimapa

Secuencial adaptativo, que proporciona un interfaz “adaptado” a un contenedor exis-
tente, por ggemplo, una cola con prioridad.s
st ack<Cont ai ner <T>> Pila

queue<Cont ai ner <T>> Cola o
priority_queue<Contai ner <T>, conparar> Colade prioridad

15.2.2. Contenedores secuenciales

El contenedor agrupa a todos sus miembros como una sucesion lineal y, en consecuencia, son
adecuadas para accesos directos y secuenciales. Los contenedores secuencial es contienen datos
organizados como un array o lista enlazada. Esfécil recorrer lalistay acceder amiembros dato
secuencialmente. Si se accede a un objeto en un punto dado en un contenedor de secuencia, es
sencillo moverse a elemento siguiente o a anterior de la lista. Los tres contenedores de se-
cuencia son:

e vect or <T>. Vector, es un array estandar que puede cambiar €l tamafio de modo transpa-

rente a medida que se necesite.

e deque<T>. Doble cola, es una estructura de datos cola que insertay €limina objetos por

cuaquiera de los extremos.

e|ist <T>. Lista, esunalistadoblemente enlazada.

Un gemplo de un programa corto escrito con un contenedor de secuencia es:

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

i nt

{

main ()

vector <char *> v;
v.insert(v.end(), "Mzaranbroz");
v.insert(v.end(), "Ajofrin");
v.insert(v.end(), "Sonseca");
v.insert(v.end(), "Chueca");
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for (int i =0; i < 4; i++)
cout << v[i] << " ";
return O;

}

Este programa visualiza Mazar anmbr oz Aj of ri n Sonseca Chueca.

Funcion miembro Propésito

Comunes a todos los contenedores STL

default constructor Constructor por omision.

copy const, operador=() Constructor de copiay operador de asignacion.

==, =, < >, <= >= Operadores de comparacion.

bool enpty() const Devuelve true si contenedor vacio.

si ze_tipe size() const Devuelve nimero de el ementos del contenedor.

si ze_tipe max_si ze()const Devuelve nimero maximo de el ementos.
Comunesavector, list, deque, set, nultiset, map, nultimp

begi n() Devuelve un iterador que apunta al primer elemento del contenedor.

end() Itera después del ultimo elemento del contenedor.

rbegi n() Iterador inverso al tltimo elemento del contenedor.

rend() Iterador inverso antes del primer elemento del contenedor.

insert() Familia de funciones de insercion en distintas posiciones.

erase(iterador i) Familia de funciones de borrado.
Comunessoloavector, |ist, deque

front() Primer elemento.

back() Ultimo elemento.

push_back (const T& val or) Inserta por detras.

pop_back() Elimina por detrés.

15.2.3. Contenedores asociativos

L os contenedores asoci ativos almacenan objetos basados en un valor clave; |os objetos se pue-
den recuperar rgpidamente mediante e mismo valor de clave. Los contenedores asociativos
almacenan sus miembros en forma de &rbol indexado, por 1o que son denominados también
contenedores asociativos ordenados, y resultan adecuados para accesos aleatorios mediante
claves.

STL define cuatro tipos diferentes de contenedores paraimplementar contenedores asocia
tivos:

set <clave>

mul ti set <cl ave>
map<cl ave, T>

mul ti map<cl ave, T>

Estos cuatro tipos de contenedor se implementan normalmente como &rboles binarios o
como tablas de dispersiéon (hash) con recorridos rapidos entre nodos y hojas. Un egjemplo de
uso de un contenedor asociativo incluye la localizacion de un objeto Per sona asociado con
un nimero de la Seguridad Social como clave.
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Los cuatro contenedores diferentes se crean variando dos caracteristicas. La diferenciaen-
tre conjuntos y mapas es que un mapa consta de una coleccion de objetos datos que pueden ser
referenciados por una clave, mientras que un conjunto es simplemente una coleccién ordenada
de claves. La diferencia entre implementaciones singular y multiples de conjuntos y mapas es
gue las versiones singulares set <clave> y map<cl ave, T> sblo contienen una Unica co-
piade unaclave dada; mul ti set <cl ave> y nul ti map<cl ave, T> permiten copias mul-
tiples de una Unica clave.

Un gemplo de como se pueden utilizar arrays asociativos en un programa es:

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <map>
usi ng nanespace std;
int main ()
{
map <string, int, less<string> > m
nl " Mkoy"] = 1;
n"Carrigan"] = 3;
n{ " Mackena"] = 5;
nf"Mrtiner"] = 7;
cout << "Valor de Mortimer =" << n{"Mrtinmer"] << endl;
return O;

}

Los contenedores asociativos son Utiles siempre que se necesita mantener una estructura
de datos con objetos ordenados. Es facil mantener unalista de datos de empleados, nimeros de
teléfono, ciudades, etc., utilizando contenedores asociativos.

Tabla 15.3. Funciones miembro comunes a contenedores asociativos.

Funcion miembro Propdsito

Comunes a todos los contenedores STL

defaul t constructor Constructor por omision.

copy constr, operator=() Constructor de copiay operador de asignacion.
==, =, < >, <= >= Operadores de comparacion.

empty() Devuelvet r ue si contenedor vacio.

si ze() Devuelve nimero de elementos del contenedor.
max_si ze() Devuelve nlimero maximo de el ementos.

Comunesaset, multiset, map, multinmp

begi n() Devuelve un iterador a primer elemento de lalista.

end() Devuelve un iterador que apunta después del Gltimo contenedor.
rbegi n() Devuelve un iterador inverso al Gltimo elemento del contenedor.
rend() Devuelve un iterador antes del primer elemento del contenedor.
insert() Inserta un valor en una posicion.

erase() Elimina elementos de un rango.

key_conp() Devuelve clave comparacion.

val ue_comp() Devuelve objeto comparacion.

find() Busca elemento basado en clave.

I ower _bound() Busca primera posicién ainsertar.

upper _bound() Busca Ultima posicion a insertar.

count () Devuelve nimero de elementos que coincide con la clave.
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15.2.4. Adaptadores de Contenedores

La biblioteca STL introduce un nuevo tipo de componente denominado adaptador (adapta-
dor). Los adaptadores se definen en la especificacion de STL como “una clase plantilla que
proporciona correspondencias de interfaces’. STL tiene tres adaptadores de contenedor.

e stack <Cont ai ner>
e queue <Cont ai ner >
e priority_queue <Contai ner>

El adaptador pila (st ack <Cont enedor >) implementa una ssimple pila LIFO con opera-
ciones de poner y quitar. El adaptador cola (queue <Cont enedor >) implementala estructu-
ra cola (FIFO). Por Ultimo, cola_ de prioridad (priority_queue <Contenedor>) imple-
menta una cola cuyos elementos se eliminan en orden de prioridad. Estos adaptadores crean
nuevos contenedores a partir de tipos contenedor existentes. Esto significa que se puede crear
unapila (st ack <Cont enedor >) a partir de un tipo vect or <T>, deque<T> 0l i st <T>. De
modo similar, las colas y las colas de prioridad se pueden crear a partir de otros contenedores
de secuencia.

Tabla 15.4. Funciones miembro comunes a adaptadores STL.

Funcion miembro Propésito
push() Afadir elemento.
pop() Quitar (borrar) elemento.

El uso de un adaptador de contenedor se muestra en €l siguiente gjemplo. Este programa
utiliza las operaciones miembro push() (meter), pop() (sacar) y top() (ci na).

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <stack>

usi ng nanespace std;

int main()
{

stack <float,vector <float> > s;

s.push (23.5); s.push ( 14.3); s.push (20.15);
while (!s.enpty())

{

cout << s.top () << endl;
s.pop ();

return O;

15.3. ITERADORES
Un iterador es un puntero inteligente; apunta a objetos de un contenedor. Los iteradores se

utilizan como marcadores de indice para proporcionar la posicion de un elemento en una es-
tructura de datos. Un iterador puede avanzar o retroceder con operaciones de incremento o
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decremento; es decir, sirve pararecorrer un contenedor, un array en “C” ouniostreamen C + +.
La Figura 15.2 muestra un gemplo del uso de iteradores. El contenedor deque<T> (a igua
gue otros contenedores STL ) tiene una funcidn miembro begi n() y end() . Cada unade estas
funciones devuelve un iterador que apunta al principio y al final del objeto deque.

Un iterador, en esencia, es un objeto que devuelve € siguiente elemento de una coleccion
de clase 0 de una clase contenedora (0 gecuta alguna accion sobre €l siguiente elemento de
una coleccion). Los iteradores se escriben normamente como amigas de las clases a las que
iteran; esto permite alos iteradores tener acceso directo alos datos privados de las clases alas
gueiteran. Al igual que un libro puede ser compartido por varias personas y puede tener varias
marcas de lectura ala vez, una clase contenedora puede tener varios iteradores funcionando a
lavez. Cada iterador mantiene su propia informacién de' posicién”.

i No usado |

abesin 0]

Doble cola

Caend ([ 4

Figura 15.2. Iterador de una doble cola.

15.3.1. Categorias de los iteradores

STL define cinco categorias principales de iteradores. entrada, salida, avance bidireccional y
acceso aeatorio.

Tabla 15.5. Tipos de iteradores.

Iterador Funcionalidad

entrada Puede leer un elemento cada vez, s6lo en direccion directa (adelante).
salida Puede escribir un elemento cada vez, slo en direccion directa (adelante).
adelante Combina caracteristicas de iteradores de entrada y salida.

bidireccional Igual que adelante, més la capacidad de moverse hacia atrés.

acceso aleatorio Igual que bidireccional, mas la capacidad de saltar una distancia arbitraria.

Estas categorias de iteradores se caracterizan por las siguientes propiedades:

e Los iteradores de entrada permiten algoritmos para avanzar €l iterador y proporcionar
acceso de solo lectura a valor.
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e Lositeradores de salida permiten algoritmos para avanzar €l iterador y proporciona acce-

so0 de sdlo escritura a valor.

o |teradores de avance (adelante, forward) combinan el acceso de lecturay escritura, pero

s6lo en una direccion.

o |teradores bidireccionales permiten alos algoritmos recorrer la secuenciaen ambas direc-

ciones, adelante y atras.

e |teradores de acceso aleatorio permiten saltos y aritmética de punteros.

El acceso alosinterfaces de iterador estén disponibles en el archivo de cabecera <itera-

tor>. El formato de un iterador de STL es:

contenedor <TIPOC>::iterator iter;

Algunos g emplos de uso de iteradores son:

[/ definicioén

de iterador

list<int>::iterator iter
vector<int>: :iterator vy;
list<string> :reverse_iterator r;
map<int, string> :iterator m
deque<char >::const _iterator c;

/literator

/literador a vector<int>
/literador inverso

/literador a map<int, string>
/lconst iterator para deque<char

alist<int>

La Tabla 15.6 lista las cabeceras més frecuentes que se han de incluir para las diferentes

estructuras de datos contenedores.

Tabla 15.6. Archivos de cabecera y clases contenedoras.

#include Clases contenedor as

<bi t set > bi t set

<deque> deque

<list> list

<map> map, multimap

<queue> queue, priority_queue
<set > set, multiset

<stack> st ack

<vect or > vector, vector<bool >

15.3.2. Comportamiento de los iteradores

Los interfaces proporcionados por las diferentes categorias de iteradores son sencillos. Supo-

niendo quei VY|

dispuestas del orden mas general a orden més especifico.

Comunes a todos los tipos de iteradotes

++i
i ++
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Entrada
*i Devuelve una referencia de solo lectura al elemento en la posicion actual dei .
i==j Devuelveverdaderosii yj estan ambas posicionadas en e mismo elemento.
Salida
*j Devuelve una referencia de escritura a elemento en la posicion actual dei .
i =j Fijalaposiciondei alamismaqueladej .
Bidireccional

--i Retroceder un elemento y devolver €l nuevo valor dei .
i-- Retroceder un elemento y devolver el valor anterior deii .

Acceso aleatorio

i +=n  Avanzan posicionesy devuelve unareferenciaai .
i -=n Retrocede n posiciones y devuelve unareferenciaai .

i +n Devuelve un iterador que esta posicionado n  elementos delante de su posicion

actual.

i-n Devuelve un iterador que esta posicionado n  elementos detras de su posicion

actual.
i[n] Devuelve unareferenciaa n-ésimo elemento de su posicion actual.

Obsérvese, que de acuerdo a esta jerarquia de interfaces, un puntero se considera un itera

dor de acceso aleatorio.

15.3.4. Iteradores definidos en cada contenedor.

Un iterador es un tipo de dato que permite € recorrido y la blsgueda de el ementos en los con-
tenedores. El concepto resulta ser una especie de punteros que sefialan alos diversos miembros
del contenedor (punteros genéricos que como tales no existen en el lenguaje). Aunque los pun-
teros ordinarios son iteradores, es mas frecuente utilizar iteradores generados por una clase
contenedora. Estos iteradores llamardn a funciones contenedoras tales como begin y end

para obtener iteradores de una coleccion especifica de datos.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanm
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int main()
{
vector <int> VectorEnt (100);
Vector Ent[ 10] = 30;
vector<int>::iterator lterEnt;
IterEnt = find(VectorEnt.begin(), VectorEnt.end(), 30);
if (IterEnt !'= VectorEnt.end())
cout << "El vector tiene el valor " << *|terEnt << endl;
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el se
cout << "El vector no contiene 30" << endl;
return O;

}

El programa define un vector de los 100 valores enteros que utilizan la plantilla de clase
contenedora estandar <vect or >. Las sentencias

vector<int>::iterator lterEnt;
IterEnt = find(VectorEnt.begin(), VectorEnt.end(), 30);

Construyen un iterator y llaman af i nd. El iterador | t er Ent se define utilizando el tipo
i terator delaplantilla clase contenedora vect or <i nt >. Esto permite al t er Ent para
acceder a los datos del contenedor. El programa pasa a f i nd otros dos iteradores propor-
cionados por las funciones begi n y end del contenedor. La funcion begi n devuelve un
iterador a primer elemento del contenedor. La funcion end devuelve un valor después del
final.

15.4. CONTENEDORES ESTANDAR

L as clases contenedoras de STL ofrecen una amplia gama de soluciones para aplicaciones. La
Tabla 15.7 lista las 10 plantillas de clases contenedoras de la biblioteca estandar dispuestas en
orden de complegjidad.

Tabla 15.7. Plantillas de clase contenedoras estandar.

Plantilla de clases Descripcion

vect or Secuencialineal, similar aun array C ++.

l'ist Lista doblemente enlazada.

deque Cola con doble extremo.

set Array asociativo de claves Unicas.

bi t set Una forma especia de conjunto capaces de contener valores binarios se
denomina un conjunto de bit.

mul ti set Array asociativo de claves posiblemente duplicadas.

mep Array asociativo de claves y valores Unicos.

mul ti map Array asociativo de claves y valores posiblemente duplicados.

stack Estructura de datos LIFO (Ultimo-en-entrar, primero-en-salir).

queue Estructura de datos FIFO (primero-en-entrar, primero-en-salir).

priority_queue Vector o cola ordenada por sucesos criticos.

Las siguientes reglas se han de seguir con los contenedores:

¢ Un contenedor puede almacenar cualquier tipo de datos, incluyendo objetos tales como
enteros (i nt y doubl e), cadenas (strings), estructuras, objetos de clases y punteros. Sin
embargo, un contenedor no puede almacenar referencias.

e L os contenedores autométicamente asignan y liberan memoria a medida que se necesitan
para almacenamiento de objetos.

www.FreeLibros.me



446 Estructura de datos en C++

¢ Un vector puede crecer para acomodar nuevos datos, pero no puede disminuir de tamafio.
Otros contenedores tales como listas, dobles colas y conjuntos pueden crecer y decrecer
amedida que se necesite.

15.5. VECTOR

Un vector es similar a un array inteligente que mantiene informacién del tamafio y puede cre-
cer para hacer espacio para amacenar mas datos. L os vectores proporcionan acceso aeatorio
asus datos através del operador de subindice ([ ]). Proporciona también un nimero de funcio-
nes miembro Utiles que se pueden llamar. Los vectores se destacan por proporcionar acceso
aleatorio inmediato a todos los elementos dato. Los elementos de un vector se almacenan fisi-
camente de forma contigua, por 1o que las inserciones en el centro de un vector originan que
otros elementos se muevan y su tiempo de g ecucién es proporciona a nimero de elementos.
Lasinserciones al final de un vector son eficientes, a menos que lainsercion requiera expandir
el vector. Se dice también que cuando un vector se expande, sus datos deben ser copiados a
otro blogue de memoria. Por consiguiente, las expansiones del vector pueden requerir tempo-
ralmente més de dos veces la cantidad de memoria ocupada. Si su programa hace muchas in-
serciones, se puede desear utilizar unalista u otra estructura de datos eficiente en memoria.

15.5.1. Declaracion de vectores

La declaracion mas comun de un objeto de tipo vector se realiza de la siguiente manera:
vector<tipo> objeto; o vector<tipo> objeto(numero);

Como por gemplo

vector<int> vecentl // declara un vector de enteros vacio
vector<string> vstringl(10); // declara un vector de 10 string
vect or <doubl e> vdoubl e(100); // vector de 100 real es dobl es
vect or <doubl e> vdoubl e( 100, -10) // vector inicializado a -10

15.5.2. Funciones miembro y operadores
mas comunes en los vectores

Alguna de las funciones miembro mas utilizadas con su descripcién es:

Funcion Prototipo Descripcion

enmpty bool enpty() const. Devuelve true s € nimero de ele-
mentos es cero y f al se en caso con-
trario.

push_back |void push_back(const T& x). Afiade un elemento x detipo T al final
del vector.

begi n iterator begin(). Devuelve un iterador que referencia el
comienzo del vector.
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end iterator end(). Devuelve un iterador que referenciala
posicion siguiente al final del vector.

erase void erase(iterator p, iterator u).| Borraloselementosde vector quees
tén situados entre los iteradoresp y u.

si ze size_type size() const. Devuelve € nimero de elementos al-
macenados en el vector.

capacity |size_type capacity() const. Devuelve €l nimero de elementos con
gue se ha creado €l vector.

La Tabla 15.8 muestra todas las funciones miembro que actlian sobre un vector.

Tabla 15.8. Funciones miembro que actuan sobre vector
operador == operador != oper ador > operador <
operador <= oper ador >= operador = operador []
begi n end rbegin rend
enpty si ze max_si ze front
back push_back pop_back swap
i nsert erase capacity reverse

EJEMPLO 15.2.
teres.

Uso de la STL v ector cuando se necesita un v ector de cadenas de car ac-

En & gemplo se instancia el vect or <T> con €l tipo de una cadena de caracteres y se
insertan cuatro cadenas al fina del array utilizando el iterador de insertar objetos simples. Ob-
sérvese, que se ha utilizado el operador de indice operator [ ] () paramoverse através
del array de cadenas. En & ejemplo se muestra como se pueden utilizar subindices para asignar
y referirse a datos en contenedores vectores:

#i ncl ude <cstdli b>
#i ncl ude <i ostreanm
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

const int MaxStr = 4;
int main()
{
vector <char*> vec; // crea un vector vacio
vec.insert(vec.end(), "Mzaranbroz");
vec.insert(vec.end(), "Ajofrin");
vec.insert(vec.end(), "Sonseca");
vec.insert(vec.end(), "Tol edo");
for (int i =0; i < MaxStr; ++i) /'l recorre el vector y |lo nuestra
cout << " " << vecl[i] << endl;
return O;
}

www.FreeLibros.me



448 Estructura de datos en C++

El programa anterior muestra en pantala:

Mazarambroz
Ajofrin
Sonseca
Toledo

EJEMPLO 15.3. Uso de algunas de las funciones miembro de la STL v ector.

El programa crea un vector dindmico al que se le afiaden datos siempre por €l final. En caso
de gque se termine la capacidad del vector se duplica para poder almacenar nuevos datos.

# include <iostreanr
# include <vector>
usi ng nanespace std;

int main()
{
vector<i nt> venteros(4);
i nt dato;
int contador = O;
cout << "los datos que introduzca se afiaden al final del vector\n";
do {
cout << introduzca dato -1 fin ";
cin >> dato;
if (dato !'= -1) {
if (contador < venteros.size())
vent er os[ cont ador] = dat o; /| afiade dato al final
el se {
if (venteros.size() > = venteros.capacity())
/1 Se duplica el vector
vent eros. reserve(2*venteros. capacity());
vent er os. push_back(dato); // afiade dato al final

}

cont ador ++;

}
} while (dato !'= -1);
cout << "Vector: leido\n ";

//se visualiza el vector con un iterador constante de |la clase vector
for (vector<int>::const_iterator cont = venteros.begin();

cont !'= venteros.end(); cont++)
cout << *cont << " ",
return O;
}
15.6. LISTA

Laclasel i st (lista) esunalista doblemente enlazada que proporciona una estructura de datos
eficiente para insertar y quitar elementos de cualquier parte de la lista. No existen punteros
"anterior" y"siguiente" paraacceder alaestructurade lalista. La navegacion através
de unalista se realiza de modo similar al contenedor vect or . Se proporcionan iteradores para
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acceder a sus elementos, pero lositeradores de | i st son bidireccionales. Su principal ventaja
es la eficiencia de las operaciones de insercién y borrado, independientemente de la posicién
de lalista en la que se realicen. Como aspectos negativos podemos destacar dos: no podemos
acceder a sus elementos de forma aleatoria, y € costo de las operaciones bésicas es sensible-
mente mayor gque con los otros tipos de contenedores.

15.6.1. Declaracion de una lista

Algunos medios para construir contenedores lista:
#i nclude <list>
l'ist<int> Listaent1;
list<int> Listaent2(100);
|'i st <doubl e> Li staent3(50, 2.718281);

La primera sentencia crea una lista vacia que puede almacenar valores enteros (i nt) . La
segunda sentencia crea una lista con 100 valores i nt que no estan inicidizados. La tercera
sentencia construye una lista de 50 valores doubl e que seinicializan a2. 718281.

15.6.2. Funciones miembro y operadores mas comunes en las listas

Algunas de las funciones miembro més utilizadas son las siguientes:

Funcién Prototipo Descripcion

si ze si ze_type size() const. Devuelve € nimero de elementos almacena-
dos actualmente en lalista.

enpty bool enpty() const. Devuelvetrue s lalistaestavaciay f al se
en otro caso.

begi n iterator begin(). Devuelve un iterador que referenciael primer

elemento de lalista.

end iterator end(). Devuelve un iterador que referencia la posi-
cion siguiente al Ultimo elemento en lalista.

push_back voi d push_back(const T& e). | Afiaded elementoeal final delalista

push_front |void push_front(const T& e). | Afiade €l elemento e a principio de lalista.

front T& front(); const T& front() | Obtiene unareferenciaa primer elemento de
const. lalista. Requiere que la lista esté no vacia

back T& back(); const T& back() | Obtiene unareferenciaal Ultimo elemento de
const . lalista. Reguiere que la lista esté no vacia.

pop_front voi d pop_front(). Borra el primer elemento de la lista, requiere

que lalista esté no vacia.

pop_back voi d pop_back(). Borra €l Ultimo elemento de la lista, requiere
gue lalista esté no vacia.
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renove void remove (const T& e). Borratodos los elementos de la lista que sean
iguales a valor e. El operador de igualdad
(==) debe estar definido para €l tipo T ama-
cenado en lalista

sort void sort(). Ordena la lista de elementos en orden ascen-
dente. El operador < debe estar definido para
€ tipo de elemento amacenado en lalista.

reverse void reverse(). Invierte el orden de los elementos de lalista.

cl ear void clear(). Borra todos los elementos de la lista.

i nsert iterator insert(iterator Insertaun elemento e en lalistaen laposicion

position, const T& e). especificada por €l iterador. El valor devuelto

es un iterador que especifica la posicién don-
de se hainsertado.

erase iterator erase(iterator Borra un elemento o todos los el ementos de

position); iterator
erase(iterator prinero,
iterator ultino)

un rango de unalista. En €l caso de un rango,
esta operacion borra elementos de la posicion
alaque apunta el primer iterador, hasta (pero
sin incluirlo), la posicion del segundo. De-
vuelve la posicion del elemento siguiente a
ultimo borrado.

La Tabla 15.9 muestra las funciones miembro que actan sobre listas.

Tabla 15.9. Tabla Funciones miembro de un lista

operador == operador != oper ador > oper ador <
oper ador <= oper ador >= oper ador = Qper ador *
oper ador -> splice begi n end

r begi n rend enpty si ze
max_si ze front back push_front
push_back pop_front pop_back swap

i nsert erase renove Uni que

ner ge reverse sort cl ear

EJEMPLO 15.4. Uso de alguna funcién miembro de la STL lista.

Se muestra como afiadir elementos al final de unalistay dos formas distintas de visualizar
elementos de lalista

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostrean»
#incl ude <list>

usi ng nanespace std;

/1l clase lista
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int main(int argc, char *argv[])

{
list <int>1; /'l lista de enteros
list<int>::const_iterator i; // iterador de la lista
int valor;
/1 Anadir valores al final de la lista
| . push_back(2); |.push_back(4)
| . push_back(5); |.push_back(1)
| . push_back( 20) ;
for (int j = 10; j < 15; j++)
I.insert(l.end(), j); /1 afiade j al final de la lista
cout << " datos al nacenados en la lisa " << endl
/1 visualizacioén de la lista
for (i =1.begin(); i !'=1.end(); i++)
cout << *j << " ",
cout << endl
/! nueva visualizaci6n de la lista

cout << "Valores de la lista:" << endl
while (I.size() > 0) /1 mentras haya elenentos en la lista
{

valor = 1.front(); /1 Ootener el valor del inicio de la lista

cout << valor << " ";

| . pop_front(); /1 Elimnar el elenento
}
return O;

}

15.7. DEQUE (DOBLE COLA)

El contenedor deque (double-ended queue, doble cola) es parecido a la estructura tipica doble
cola. deque combina las caracteristicas de un vector con unalista. En este sentido, una deque
es una lista en la cual estan permitidas las operaciones de indexado. Las deques ofrecen ven-
taja en algoritmos que requieren acceso en la parte frontal y trasera de listas. Una deque clasi-
ca funciona como una pila mezclada con una cola, en la que se pueden poner (push_front)
y quitar (pop_front) elementos en cualquier extremo de una lista. El deque esténdar per-
mite también inserciones en cualquier parte del contenedor, aungue las inserciones centrales
no son tan eficientes como en los extremos.

La memoria se asigna de modo diferente en los vectores y en las colas. Un vector ocupa
siempre una regién contigua de la memoria, de modo que si crece puede necesitar moverse a
una nueva posicion donde se pueda acomodar. Una cola, por e contrario, se puede almacenar
en areas de memoria no contiguas, es decir, se puede segmentar. La funcidon miembro capa-
city() devuelve d nimero maximo de elementos deque que puede almacenar sin necesidad
de movimiento; mientras que esta funcién no tiene aplicacion en las dobles colas, por lasimple
razon de que éstas no necesitan desplazarse.

15.7.1. Declaracion de deque

Algunas declaraciones usuales de dobles colas:

#i ncl ude <deque>
#i ncl ude <string>
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deque <string> di;
deque <doubl e> d2 (50)
deque <int> d3 (15, -5)

La primera sentencia crea una deque vacia de objetos cadena. La segunda crea una lista
de 50 elementos de tipo double. Latercera crea una deque con una quincena de valores enteros
inicializados a-b5.

15.7.2. Uso de deque

Lasfuncionespush_front ypush_back se utilizan parainsertar elementos en deques. Por
gjemplo, estas sentencias construyen una deque de cadena denominada ani mal es e inserta
cuatro objetos cadena:

deque <string> ani mal es;

ani mal es. push_front ("perro");
ani nmal es. push_front ("gato");

ani mal es. push_front ("pato");

ani mal es. push_front("el efante");

Lalistaderesultadosesperro, gato, pato yelefante. Paravisudizar estos va
lores y eliminarlos de la deque utilizando la funcion pop_front :

while (!aninales.emty())
{

cout << aninmles.front() << endl;
ani mal es. pop_front ();

}

Se pueden cambiar f r ont por back y pop_f ront por pop_back paravisudizary eimi-
nar elementos en orden inverso. Las funciones de deque mas usuales son: assi gn, i nsert,
erase, si ze y swap, similares a las funciones correspondientes de las plantillas vect or y
list.

El contenedor es similar a un vector, excepto que soporta a goritmos eficientes para inser-
tar y eliminar elementos en cualquier extremo de la cola. Esta propiedad puede ser (itil como
una estructura de datos FIFO en la que se pueden insertar en la cabezay eliminar de la cola.

EJEMPLO 15.5. Muestra el uso de una deque . De modo usual, se accede a los elementos
de una deque so6lo en la cabeza y en la cola de la lista, pero el contenedor estandar per mite
también el indexado, como se muestra a continuacion.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <deque>

usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{

deque<i nt > deq;
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deq. push_back(5); /| afiadi r después del final
deq. push_back(10);
deq. push_back(17);
deq. push_front (3); /linsertar al principio
for (int i = 0; i < deq.size(); i++)

cout << "deq ["<< i<<"]="<< deq[i] << endl;

cout << endl;

deq. pop_front (); /Iborrar prinmer elenento
deq[ 2] = 25; //reenplazar ultino el emento
for (int i =0; i < deq.size(); i++)

cout << "deq ["<< i <<"] =" << deq [i] << endl;
return O,

Al gecutar €l programa se obtiene la salida:

deq[0] = 3

deq[1l] =5

deq[2] = 10

deq[ 3] = 17

deq[0] =5

deq[ 1] = 10

deq[2] = 25

Tabla 15.10. Funciones miembro de una deque

oper ador == operador != oper ador > operador <
oper ador <= operador >= operador = oper ador [ ]
oper ador += operator -= begi n end
rbegin rend enpty si ze
max_si ze front back push_front
push_back pop_front pop_back swap
i nsert erase

Este contenedor est4 especializado en lainsercion y eliminacién de elementos en el frente
y en el fina y, por consiguiente, es ideal para crear colas FIFO. Un listado de las funciones
miembro de las plantillas es:

voi d push_front(const T& x);

voi d push_back(const T& x);

void pop_front();

voi d pop_back();

iterator insert(iterator posicion, const T& X);
voi d erase(iterator posicion);

void erase(iterator prinmero, iterator ultino);

www.FreeLibros.me



454 Estructura de datos en C++

15.8. CONTENEDORES ASOCIATIVOS SET Y MULTISET

Un conjunto (set) es una coleccion de valores Unicos. Un multiconjunto (multiset) es una colec-
cién de, posiblemente, valores no Unicos. La principa caracteristica de los contenedores asocia-
tivos es su capacidad para amacenar objetos basados en un vaor clavey larecuperacion eficien-
tes de objetos via las claves. La especificacion de STL incluye cuatro contenedores asociativos:

e set <cl ave, conpar ar >: coleccién ordenada de claves. Este no permite claves dupli-
cadas y es un candidato ideal para un grupo de registros ordenados Unico.

e map<cl ave, T, conpar ar >: coleccion de objetos que pueden ser referenciados por un
vaor clave. Este es un candidato ideal para una blsqueda de elementos no secuenciales.

emul tiset<clave, conparar>:igua que set<clave, conparar>, pero permite
claves duplicadas.

emultimap <clave, T, conparar>;igua quemap<cl ave, T, conparar>, pero
permite valores duplicados.

La diferencia entre un conjunto y un mapa, es que un conjunto es una coleccién ordenada
de claves, mientras que un mapa es una coleccién de objetos que se pueden referenciar por sus
claves asociadas. Un mapa almacena € objeto asociado con €l valor clave; un conjunto solo
almacena la clave. Los conjuntos y multiconjuntos se comportan como bolsas que pueden con-
tener y recuperar rgpidamente cualquier tipo de valores. Los programas pueden determinar ré
pidamente si un valor esta en un conjunto o cuantos de esos valores estan en un multiconjunto.

Sin embargo, los conjuntos y multiconjuntos no son buenos para operaciones lineales o de
acceso aeatorio. No se puede ordenar un conjunto o multiconjunto, y existen pocas funciones
miembro definidas para estas plantillas.

15.8.1. Declaraciones de conjunto
L os conjuntos son mas complejos de declarar que otros contenedores. Ademas, para especificar
el tipo de datos a amacenar en un conjunto, debe definir también un objeto de funcién para

mantener va ores de conjunto en orden. Por estarazén, es mejor normamente utilizar una sen-
tenciat ypedef que define los pardmetros del conjunto. Por g emplo, esta sentencia:

typedef set<int, less<int>> Tset;
define un tipo de dato conjunto denominado Tset que puede almacenar valoresi nt y que
utiliza el objeto funcidn 1ess<i nt > para mantener esos valores en orden.

La declaraciéon normal de un conjunto se hace de la siguiente manera:

set <tipo> nonbre,;

15.8.2. Uso de conjuntos

La manipulacion del conjunto es mediante iteradores, la forma de declarar un iterador es la
siguiente:

set <tipo>::iterator nonbre;
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L os métodos mas comunes que se pueden usar sobre los conjuntos son |os siguientes:

Funcion Prototipo Descripcion

enpty bool enpty() const Devuelve true s e nimero de elementos es cero y
f al se en caso contrario.

begi n iterator begin() Devuelve un iterador que referencia el comienzo del
conjunto.

end iterator end() Devuelve un iterador que referencia la posicién si-
guiente al final del conjunto.

erase void erase(tipo x) Borra el elemento x del conjunto.

erase void erase(iterator p) | Borrael elemento que ocupa posicion p del conjunto.

i nsert void insert(tipo x) Afiade x & conjunto.

cl ear void clear() Borra todos los elementos del conjunto.

find iterator find(tipo x) |Buscax enel conjunto, si lo encuentraretornaun ite-

rador que apunta a él, en caso contrario retorna un
iterador que apunta al final del conjunto.

Labibliotecaal gori t hm proporciona algunas funciones para trabajar con conjuntos. Al-
gunas de éllas requieren usar i nsert que se encuentraen iterator:

i ncl udes Comprueba si un conjunto esta contenido en otro.
i ncl udes(CLl. begin(), Cl.end(), C2.begin(),C2.end()) Decides €l conjuntoCl esta4
contenido en C2.

set_uni on Une dos conjuntos afiadiendo |os elementos de la unién en un tercero.
set _uni on(Cl. begin(), Cl.end(), C2.begin(),C2.end(),inserter(C3,C3.begin())).
Une d conjunto C1 con C2 afadiendo € resultado a C3.

set _intersection Contruye lainterseccion de dos conjuntos en un tercero.
set _intersection(Cl. begin(),Cl. end(), C2. begin(), C2.end(),inserter(C3, C3. be-
gin())). Aflade a C3 lainterseccion del conjunto C1 con C2.

EJEMPLO 15.6. Muestra el resultado de la union e interseccién de dos conjuntos de enteros
previamente inicializados.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <set >

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <iterator>
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

www.FreeLibros.me



456 Estructura de datos en C++

int n, i, j;
set <int>cl, c2, c3; // se crean los conjuntos vacios c1, c2 y c3
set <int>: :iterator iterador;

for (i =1; i <=4; i++) // se afaden datos al conjunto cl
cl.insert(i);
for (i =3; i <=7; i++) /] se afaden datos al conjunto C2

c2.insert(i);
/1 la union del conjunto cl y c2 se almacena en el conjunto c3
set _union(cl. begin(), cl.end(), c2.begin(), c2.end(),
inserter(c3,c3.begin()));
/1 Se visualiza el resultado
for (iterador = c3.begin(); iterador != c3.end(); iterador++)
cout << *(iterador) << " ";
cout << endl
c3.clear(); // se linpia el conjunto c3
set _intersection(cl.begin(), cl.end(), c2. begin(), c2.end(),
inserter(c3, c3.begin()));
/1 se visual za | a intersecci 6n
for (iterador = c3.begin(); iterador !'= c3.end(); iterador++)
cout << *(iterador) << " ";
cout << endl
return O;

}

La gecucion del programa anterior muestra en pantalla:

que son los resultados de la unidn e interseccion de los conjuntos C1 y C2.

15.8.3. Uso de mapas y multimapas

Los contenedores de mapas se pueden visualizar como arrays que se indexan por claves por
algun tipo arbitrario clave en lugar de con enteros 0, 1, 2 ... a estilo tradicional. Son contene-
dores asociativos ordenados que proporcionan una recuperacion rapida de informacion de algun
tipo T basado en claves de un tipo independiente, con las claves almacenadas de modo Unico.
L os multimapas hacen lo mismo, pero permiten claves duplicadas; sus relaciones con los mapas
son similares a las existentes entre multiconjuntos y conjuntos.

Al igual que conjuntos y multiconjuntos, los mapas y multimapas tienen iteradores bi-
direccionales. Lainsercion en mapas y multimapas se puede realizar con funciones miembro
i nsert que tienen los mismos interfaces que conjuntos y multiconjuntos. Los constructores
tienen también el mismo formato que los conjuntos, y también consiguen que la construccion
de un mapa de un rango elimina copias con claves duplicadas y un multimapa las mantiene.

EJEMPLO 15.7. El siguiente programa utiliza un multimapa para asociar dos valores diferen-
tesconlaletra’ x'.Lafuncién find() se utiliza para localizar el primer par cuya clave sea
igual a ' X' vy, a continuacion, se visualizan todas las parejas desde este punto hasta que se
alcanza el final.
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#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <al gorithne
#i nclude <iterator>
#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{
typedef multimap <char, int, |ess<char> > nmap;
mep m
minsert (mmap::value_type('x',10));
cout << "contar('x')=" << mcount ('x') << endl;
minsert (map::value_type('x', 20));
cout << "contar('x')=" << mcount('x') << endl;
minsert (mmap::value_type('z',50));

mraep::iterator i = mfind('x");

while (i '= mend ())

{
cout <<(*i).first << "=" << (*i).second << endl;
i ++;

}

int count = merase('x');
cout << "Elim nados" << count << "el enentos" << endl;
return O;

}
Al gecutar €l programa se obtiene

contar ('x')=0

contar ('x')=1

contar ('x')=2

x=1

x=2

z=50

El i m nados 2 el enent os

15.9. CONTENEDORES ADAPTADORES

L os adaptadores son componentes STL que se pueden utilizar para cambiar lainterfaz de otro
componente. Se definen como clases plantilla que tienen un tipo componente como parametro.
STL proporciona adaptadores para producir contenedores st ack (pila), queue (cola) y pri o-

rity_queue (cola_de prioridad).

15.9.1. st ack (pila)

Un st ack (pila) es un adaptador que permite utilizar cualquier contenido que soporta funcio-
nes tales como meter y quitar (push() y pop() , implementadas como push_back() y pop_
back( ) en estructuras tipo pila (primero en entrar, Ultimo en salir).
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Como los adaptadores no soportan iteracion, una pila no tiene iteradores asociados. Una
pila se implementa como una clase con funciones inline que convierte los mensgjes push() y
pop() en mensges push_back() y pop_back() . El contenedor adaptador st ack se puede
aplicar aunvector, |ist (lista) odeque (doble cola):

e stack <vector<T>> esunapiladetipo T con unaimplementacion de vector.
e st ack<l i st <T>> esunapiladetipo T con unaimplementacién de lista.
e st ack<deque<T>> es una piladetipo T con unaimplementacién de doble cola.

Se puede crear una pila con una declaracion de la forma:
stack<T, C<T> > p
Donde C puede ser cualquier contenedor que soporte las operacionesenpt y (vacia), si ze

(tamafio), push_back (meter), pop_back (sacar). Si ladeclaraciénesdelaformast ack <T> p
por defecto el contenedor es una deque.

EJEMPLO 15.8. La pila siguiente usa una doble cola de cadenas de caracteres como estruc-
tura de datos fundamental

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <deque>

#i ncl ude <stack>

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{
stack<string, deque<string> >p;
p. push (" pila ");
p. push (" una ");
p. push (" de ");
p. push (" prueba ");
p. push (" una ");
p. push (" es ");
p. push (" Esto ");

while (!p.empty())
{

cout << p.top()
p. pop();

return O;

}
El resultado de gecutar el programa anterior es:

Esto es una prueba de una pila
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15.9.2. Queue (Cola)

Una cola es un adaptador que permite utilizar cualquier contenedor que soporte operaciones
push_back() y pop_front () como una estructura de datos tipo cola (primero en entrar,
primero en salir). Dado que |os adaptadores no soportan iteracion, una cola no tiene un iterador
asociado. Las operaciones de la cola estén soportadas por | i st (lista) y deque (doble cola) y
pueden construir colas a partir de estos contenedores:

equeue< T, list<T> >esunacoladetipo T con unaimplementaciondeli st .
e queue<T, deque<T> > esunacoladetipo T con unaimplementacién deque.

L as operaciones proporcionadas por queue Son:

enpt y(), decide si la cola esta vacia.

si ze(), retorna &l nimero de e ementos de la cola

front (), recuperae primer elemento de la cola

push(), implementala operacion “afiadir un elemento ala cola’.

pop() , implementa la operacién “eliminar € primer elemento del frente de la cola’.

EJEMPLO 15.9. El siguiente programa muestra una cola implementada con una lista.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
#i nclude <list>

#i ncl ude <queue>

#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
queue<int,list<int> > q;
g. push (51); g.push (125); g.push (81) ;
while (!q.empty())
{

cout << qg.front() << endl;
g. pop();

return O;

}
La gecucion del programa produce la siguiente salida
51

125
81

15.9.3. priority_queue: Cola de prioridad

Una cola de prioridad es un adaptador que permite implementar un tipo de lista en la que €l
elemento inmediatamente disponible para recuperacion es el mayor de los que estén en secuen-
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ciaen un orden preestablecido. La cola de prioridad no introduce ninguna funcién nueva, pero
su implementacion de pop() actia de modo diferente alapilay ala cola. STL proporciona
una cola de prioridad, implementada usando un Max Heap (montén max) esta funcion usa el
operador < para determinar la prioridad de |os elementos. Para usarla se debe incluir la biblio-
teca queue.

EJEMPLO 15.10. Una cola de prioridad sirve para ordenar un conjunto de nimeros enteros
decrecientemente.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
priority_queue<int> q;
g.push (2); g.push (1); qg.push (3); q.push(12); q.push(4);
while (!q.enmpty())
{

cout << g.top() << endl;
g. pop();

return O;

}
Lasalida del programa anterior es.

2

P NDNWhPE

RESUMEN

Labiblioteca de plantillas estéandar (STL) es la biblioteca esténdar de C++ que proporciona progra-
macion genérica para muchas estructuras de datos y algoritmos. Consta de plantillas de clases con-
tenedoras, iteradores, funciones y adaptadores para acceder y procesar |os elementos de los conte-
nedores.

Lacomponente principal de STL eslafamiliade clases contenedoras, que son objetos genéricos
gue amacenan otros obj etos.

Un iterador es un puntero inteligente que apunta a objetos de un contenedor. Los iteradores se
utilizan como marcadores de indice para proporcionar la posicion de un elemento en una estructura
de datos; una generalizacién de los punteros.

La clase vector es un contenedor de las STL basado en vectores con una gran variedad de ope-
radores y cuya capacidad puede incrementarse alo largo de la g/ecucion de un programa.
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Laclase list es un contenedor de las STL que proporciona una estructura de datos para insertar
y eliminar elementos en cualquier posicion, implementado con una lista doblemente enlazada.

La clase deque implementa una doble cola que combina las propiedades de unalistay de un
vector, permitiendo lainsercion y borrado asi como laindexacion de elementos. Las deques ofrecen
ventajas para aquell os algoritmos que requieran insercion y borrado de el ementos por ambos extre-
mos de la estructura de datos.

L os contenedores st ack y queue son adaptadores que envuelven otros contenedores.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Aho V.; Hopcroft, J., y Ullman, J.: Estructuras de datos y algoritmos. Addison Wesley, 1983.

Garrido, A., y Fernandez, J.: Abstraccion y estructuras de datos en C++. Delta, 2006.

Joyanes, L., y Zahonero, L.: Algoritmosy estructuras de datos. Una perspectiva en C. McGraw-Hill,
2004.

Joyanes, L.; Sanchez, L.; Zahonero, |., y Fernandez, M.: Estructuras de datos en C. Schaum,
2005.

Weis, Mark Allen: Estructuras de datos y algoritmos. Addison Wesley, 1992.

Wirth Niklaus: Algoritmos + Estructuras de datos = programas, 1986.

EJERCICIOS

15.1. Usar el contenedor st ack para leer una frase del teclado que represente una expresion y
decida s esta bien parentizada (tiene igual nimero de paréntesis abiertos que cerrados).

15.2. Usar los contenedores st ack y queue paradecidir si unafrase leida del teclado es palindro-
ma. Una frase es palindroma si se lee de igual forma en ambos sentidos, después de haber
eliminado los blancos. Por ejemplo: dabale arroz ala zorra el abad.

15.3. Usar las STL contenedores vect or, y st ack para obtener una secuencia de 10 nimeros
reales, guardarlos en un array y ponerlos en una pila. Imprimir la secuencia origina y, a
continuacion, imprimir la pila extrayendo los elementos.

15.4. Usar las STL |i st y st ack paraleer un total de 20 elementos amacenarlos en €l orden en
que se leen en una lista y visualizar los nodos de la lista en orden inverso, desde el Gltimo
nodo a primero; como estructura auxiliar utilizar una pilay sus operaciones.

15.5. Setiene unapilade enteros positivos. Con las operaciones basicas de pilasy colas escribir un
fragmento de cédigo para poner todos los elementos de |la pila que son par en la cola. Usar
las STL st ack y queue.

15.6. Escribir una funcién que devuelva el mayor entero de una lista doblemente enlazada de nu-
meros enteros implentada con STL
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CAPiTULO 1 6

Arboles. Arboles binarios
y arboles ordenados

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra: F

e Estructurar datos en orden jerarquico.
e Conocer la terminologia basica relativa a arboles.
e Distinguir los diferentes tipos de arboles binarios.
e Recorrer un arbol binario de tres formas diferentes.
e Reconocer la naturaleza recursiva de las operaciones con arboles.
e Representar un arbol binario con una estructura enlazada.
e Evaluar una expresién algebraica utilizando un arbol binario.
e Construir un arbol binario ordenado (de busqueda).
P— R — S— = T—
Contenido
16.1. Arboles generales y terminologia. 16.9. Disefo recursivo de un arbol binario
16.2. Arboles binarios. de busqueda.
16.3. Estructura de un arbol binario.
16.4. Arbol de expresion. RESUMEN.
16.5. Recorrido de un arbol. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA.
16.6. Implementacién de operaciones. EJERCICIOS.
16.7. Arbol binario de busqueda. PROBLEMAS.

16.8. Operaciones en arboles binarios de
busqueda.

Conceptos clave

Arbol. e Postorden.
Arbol binario. e Preorden.
Arbol binario de busqueda. ¢ Raiz.
Enorden. e Recorrido.
Hoja. e Subarbol.
Jerarquia.

463
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INTRODUCCION

El arbol es una estructura de datos muy importante en informaticay en ciencias de la compu-
tacion. Los &rboles son estructuras no lineales, a contrario que los arrays 'y las listas enlazadas
que constituyen estructuras lineales. La estructura de datos arbol generaliza las estructuras
lineales vistas en capitul os anteriores.

Los &rboles se utilizan para representar formulas algebraicas, para organizar objetos en
orden de tal forma que las blsquedas son muy €ficientes, y en aplicaciones diversas tales
como inteligencia artificial o algoritmos de cifrado. Casi todos |os sistemas operativos ama-
cenan sus archivos en arboles o estructuras similares a arboles. Ademéas de las aplicaciones
citadas, los arboles se utilizan en disefio de compiladores, proceso de texto y algoritmos de
blsqueda.

En el capitulo se estudiara el concepto de arbol general y los tipos de arboles més usuales,
binario y binario de blsqueda o arbol ordenado. Asimismo, se estudiaran algunas aplicaciones
tipicas del disefio y construccion de arboles.

16.1. ARBOLES GENERALES Y TERMINOLOGIA

Intuitivamente el concepto de &rbol implica una estructura en la que los datos se organizan de
modo que los elementos de informacion estan relacionados entre si através de ramas. El arbol
geneal6gico es el gemplo tipico méas representativo del concepto de arbol general. La Figu-
ra 16.1 representa un ejemplo de arbol general, graficamente puede verse cdmo un &rbol inver-
tido, la raiz en la parte mas alta de la que salen ramas que llegan a las hojas, que estén en la
parte baja.

Un érbol consta de un conjunto finito de elementos, denominados nodos y un conjunto
finito de lineas dirigidas, denominadas ramas, que conectan los nodos. El nimero de ramas
asociado con un nodo es € grado del nodo.

Presidente
Director Director de Director de Director de Director
; recursos . e - )
gerente marketing h informatica financiero
umanos
| o
Director de Director de Director
mantenimiento| | software red
Intranet
I |
Ingeniero .
de software Analista Programador

Figura 16.1. Estructura jerarquica tipo arbol.
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Definicion 1:

Un arbol consta de un conjunto finito de elementos, llamados nodos y un conjunto fini-
to de lineas dirigidas, llamadas ramas, que conectan los nodos.

Definicion 2:
Un arbol es:

1. La estructura de datos vacia.
2. O bien un conjunto de uno o mas nodos tales que:
2.1. Hay un nodo disefiado especialmente llamado raiz.
2.2. Los nodos restantes se dividen en n > 0 conjuntos disjuntos, T1. .. Tn, tal
que cada uno de estos conjuntos es un arbol. A T1... Tn se les denomina
subarboles del raiz.

Si un arbol no esta vacio, entonces e primer nodo se llama raiz. Obsérvese en la defini-
cién 2 que € éarbol ha sido definido de modo recursivo ya que los subarboles se definen como
arboles. La Figura 16.2 muestra un arbol.

«—raiz

® ©®
© ® 6 O

Figura 16.2. Arbol.

16.1.1. Terminologia

Ademés del raiz, existen muchos términos utilizados en la descripcién de los atributos de un
arbol. En laFigura 16.3, €l nodo A es € raiz. Utilizando € concepto de arboles geneal 6gicos,
un nodo puede ser considerado como padre si tiene nodos sucesores.

Estos nodos sucesores se llaman hijos. Por ggemplo, € nodo B es el padre de los hijos E
y F. El padre de Hes €l nodo D. Un arbol puede representar diversas generaciones en lafamilia.
Los hijos de un nodo y los hijos de estos hijos se llaman descendientes y el padre y abuelos
de un nodo son sus ascendientes. Por ejemplo, los nodos E, F, | 'y J son descendientes de B.
Cada nodo no raiz tiene un Unico padre y cada padre tiene cero o mas nodos hijos. Dos 0 més
nodos con & mismo padre se llaman hermanos. Un nodo sin hijos, talescomo E, 1, J, Gy H
se llaman nodo hoja.
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® ")
\
O ©

Figura 16.3. Arbol general.

El nivel de un nodo es su distancia a nodo raiz. El raiz tiene una distancia cero de si mis-
ma, por ello se dice que € raiz estd en e nivel 0. Los hijos del raiz estén en €l nivel 1, sus
hijos estén en € nivel 2 y asi sucesivamente. Una cosa importante que se aprecia entre los ni-
veles de nodos es larelacion entre niveles y hermanos. Los hermanos estan siempre a mismo
nivel, pero no todos los nodos de un mismo nivel son necesariamente hermanos. Por ejemplo,
en el nivel 2 (Figura16.4), Cy D son hermanos, a igua queloson G H, el , pero Dy Gno son
hermanos ya que ellos tienen diferentes padres.

Un camino es una secuencia de nodos en |os que cada nodo es adyacente al siguiente. Cada
nodo del &rbol puede ser alcanzado (se llegaa @) siguiendo un Unico camino que comienza en
el raiz. En laFigura 16.4, el camino desde €l raiz ala hojal , se representa por AFI . Incluye
dos ramas distintas AF y FI .

Laaltura o profundidad de un érbol es el nivel de lahojadel camino més largo desde la
raiz més uno. Por definicion! la altura de un arbol vacio es 0. La Figura 16.4 contiene nodos
entresniveles: 0, 1 y 2. Suadturaess.

NIVEI O - Rama AF

Nivel 1

ve Rama FI
Nivel 2

padres: A B, F hojas: C, D, E, G, H, |

hijos: B,E,F,C,D,G,H,]I

hermanos: {B, E, F}, {C, D}, {G, H, I}

Figura 16.4. Terminologia de arboles.

1 También se suele definir la profundidad de un &rbol como & nivel méximo de cada nodo. En consecuencia,
la profundidad del nodo raiz es 0, la de su hijo 1, etc. Las dos terminologias son aceptadas.

www.FreeLibros.me



Arboles. Arboles binarios y drboles ordenados 467
Definicion

El nivel de un nodo es su distancia desde el nodo raiz. La altura de un arbol es el nivel
de la hoja del camino mas largo desde el r aiz mas uno.

Nivel 0
Nivel 1 e
Nivel 2
Nivel 3
a) Profundidad 4 b) Profundidad 4 c) Profundidad 5

Figura 16.5. Arboles de profundidades diferentes.

Un &rbol se divide en subérboles. Un subéarbol es cualquier estructura conectada por de-
bajo ddl raiz. Cada nodo de un érbol eslaraiz de un subarbol que se define por € nodo y todos
los descendientes del nodo. El primer nodo de un subarbol se conoce como €l raiz del subarbol
y se utiliza para nombrar € subérbol. Ademés, los subarboles se pueden subdividir en subar-
boles. En la Figura 16.4, BCD es un subarbol a igua que E 'y FGHI . Obsérvese, que por esta
definicion, un nodo simple es un subarbol. Por consiguiente, € subarbol B se puede dividir en
subarboles Cy D mientras que & subéarbol F contiene los subarboles G, He l . Sedice que G, H,
I, Cy D son sub&rboles sin descendientes.

Definicion recursiva

El concepto de subarbol conduce a una definicién recursiva de un arbol. Un arbol es un
conjunto de nodos que:

1. O bien es vacio, o bien,
2. Tiene un nodo deter minado, llamado r aiz, del que jerarquicamente descienden
cero o mas subarboles, que son también arboles.

Resumen de definiciones
e El primer nodo de un arbol, normalmente dibujado en la posicion superior, se denomina

raiz del &rbol.
e Las flechas que conectan un nodo a otro se [laman arcos o ramas.
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e Los nodos terminales, esto es, nodos de los cuales no se deduce ninglin nodo, se deno-
minan hojas.

e L os nodos gque no son hojas se denominan nodos internos.

¢ En un &rbol una rama va de un nodo n; a un nodo n,, se dice que n, es e padreden, y
gue n, esun hijo den,.

e n, sellamaascendiente de n, si n, es e padre de n, 0 si n, es el padre de un ascendiente
den,.

¢ n, sellama descendiente de n, si n; es un ascendiente de n,.

¢ Un camino de n, an, es una secuencia de arcos contiguos que van de n; an,.

e Lalongitud de un camino es & nimero de arcos que contiene, o de forma equivalente, el
nimero de nodos del camino menos uno.

e El nivel de un nodo eslalongitud del camino que lo conecta al nodo raiz.

e Laprofundidad o altura de un &bol eslalongitud del camino mas largo que conecta el
raiz a una hoja més uno.

e Un subarbol de un arbol es un subconjunto de nodos del &rbol, conectados por ramas del
propio &bol, esto es, a su vez un arbol.

e Sea S un subérbol de un arbol A: si para cada nodo n de SA, SA contiene también todos
los descendientes de n en A. SA se llama un subéarbol completo de A.

e Un &rbol esté equilibrado cuando, dado un niimero méaximo k de hijos de cadanodo y la
altura del arbol h, cada nodo de nivel | < h — 2 tiene exactamente k hijos. El arbol esta
equilibrado perfectamente entre cada nodo de nivel | < h tiene exactamente k hijos.

e5 y ascendiente de e5,
€6, e7,e8ye9)

e4,eb5,e8ye9
junto con los arcos
que les conectan,
son un subarbol

del arbol principal
P P @ <€— hoja

Figura 16.6. Un arbol y sus nodos.

a) b)

Figura 16.7. a) Un arbol equilibrado; b) Un arbol perfectamente equilibrado.
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16.1.2. Representacion grafica de un arbol

Las formas mas frecuentes de representar en papel un arbol son como éarbol invertido y como
unalista

Representacion como arbol invertido

Es el diagrama o carta de organizacion utilizada hasta ahora en |as diferentes figuras. El nodo
raiz se encuentra en la parte mas ata de una jerarquia de la que descienden ramas que van a
parar alos nodos hijos, y asi sucesivamente. La Figura 16.8 presenta esta representacion para
una descomposicion de una computadora.

Figura 16.8. Arbol general (computadora).

Representacion delista

Otro formato utilizado para representar arboles es la lista entre paréntesis. Esta es la notacién
utilizada con expresiones algebraicas. En esta representacion, cada paréntesis abierto indica el
comienzo de un nuevo nivel; cada paréntesis cerrado completa un nivel y se mueve hacia arri-
ba un nivel en el &rbol. La notacion en paréntesis correspondiente a arbol de la Figura 16.2:
A(B (C, D), EE F(G H 1))

EJEMPLO 16.1. Representar el arbol general de la Figura 16.9 en forma de lista.

Figura 16.9. Arbol general.

LasoluciontA ( B( E( K, L), F), C( G), D(H( M), I, J)))
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16.2. ARBOLES BINARIOS

Un arbol binario es un arbol en & que ninglin nodo puede tener mas de dos subarboles. En
un arbol binario, cada nodo puede tener, cero, uno o dos hijos (subérboles). Se conoce €l nodo
de laizquierda como hijo izquierdo y € nodo de la derecha como hijo derecho.

a) b) )

Figura 16.10. Arboles binarios.

Nota

Un arbol binario no puede tener mas de dos subarboles. Un nodo no puede tener mas
de dos hijos.

Un é&rbol binario es una estructura recursiva. Cada nodo es €l raiz de su propio subarbol y
tiene hijos, que son raices de arboles llamados los subérboles derecho e izquierdo del nodo,
respectivamente. Un &rbol binario se divide en tres subconjuntos disjuntos:

(R Nodo raiz
{11, 12, ...In} Subarbol izquierdo de R
{D1, D2, ...Dn} Subarbol derecho de R

Subarbol izquierdo Subarbol derecho

Figura 16.11. Arbol binario.
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En cualquier nivel n, un arbol binario puede contener de 1 a 2" nodos. EI nimero de nodos
por nivel contribuye ala densidad del &rbol.

© ® ®)
a) b)

Figura 16.12. Arboles binarios: a) profundidad 4; b) profundidad 5.

En laFigura 16.12a) el arbol A contiene 8 nodos en una profundidad de 4, mientras que el
arbol 16.12b) contiene 5 nodos y una profundidad 5.

16.2.1. Equilibrio

La distancia de un nodo a raiz determina la eficiencia con la que puede ser localizado. Por
gjemplo, dado cualquier nodo de un arbol, a sus hijos se puede acceder siguiendo sélo un ca-
mino de bifurcacion o de ramas, €l que conduce al nodo deseado. De modo similar, los nodos
anivel 2 de un arbol sdlo pueden ser accedidos siguiendo sdlo dos ramas del &rbol.

La caracteristica anterior nos conduce a una caracteristica muy importante de un arbol bi-
nario, su balance o equilibrio. Paradeterminar si un érbol esté equilibrado, se calcula su fac-
tor de equilibrio. El factor de equilibrio de un érbol binario esladiferenciaen aturaentre los
subarboles derecho eizquierdo. Si laalturadel subarbol izquierdo es h, y laaturadel subarbol
derecho como hy, entonces el factor de equilibrio del &bol B se determina por la siguiente
formula B = hy — h,

Utilizando esta férmula, €l equilibrio del nodo raiz los arboles de la Figura 16.12 son
alyba.

Un érbol esta perfectamente equilibrado si su equilibrio o balance es cero y sus subarbo-
les son también perfectamente equilibrados. Dado que esta definicion ocurre raramente se
aplica una definicién alternativa. Un érbol binario est4 equilibrado si la altura de sus subérbo-
les difiere en no més de uno y sus subarboles son también equilibrados; por consiguiente, el
factor de equilibrio de cada nodo puede tomar losvalores. -1, 0, +1.

16.2.2. Arboles binarios completos
Un arbol binario completo de profundidad n (0 an— 1 niveles) esun é&rbol en € que paracada

nivel, del 0 al nivel n— 2, tiene un conjunto Ileno de nodos y todos los nodos hojaanivel n— 1
ocupan las posiciones mas a la izquierda del &rbol.
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Un arbol binario completo que contiene 2" nodos a nivel n es un arbol lleno. Un éarbol
[leno es un arbol binario que tiene e maximo nimero de entradas para su altura. Esto sucede
cuando €l ultimo nivel estilleno. La Figura 16.13 muestra un érbol binario completo; el érbol
de la Figura 16.14b) se corresponde con uno lleno.

Figura 16.13. Arbol completo (profundidad 4).

Arbol degenerado Arbol lleno
(profundidad 5) (profundidad 3)
a) b)

Figura 16.14. Clasificacion de arboles binarios: a) degenerado; b) lleno.

El dltimo caso de érbol es un tipo especial denominado arbol degenerado en € que hay
un solo nodo hoja (E) y cada nodo no hoja solo tiene un hijo. Un érbol degenerado es equiva
lente a una lista enlazada.

Los &rboles binarios completos y llenos de profundidad k+1 proporcionan algunos datos
mateméticos de interés. En cada caso, existe un nodo (2°) al nivel 0 (raiz), dos nodos (2') a
nivel 1, cuatro nodos (22) anivel 2, etc. A través de los primeros k- 1 niveles se puede demos-
trar, considerando la suma de |los términos de una progresion geomeétrica de razén 2, que hay
2k - 1 nodos.

1 +2+4+ ... +2k1=2k_1
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A nivel k, el nimero de nodos adicionados para un arbol completo esta en el rango de un
minimo de 1 a un maximo de 2* (Ileno). Con un &rbol lleno, €l nimero de nodos es:

1+ 2+ 4+ ... + 2wl 4 2=kl g

El nimero de nodos, n, en un arbol binario completo de profundidad k+1 (0 ak niveles)
cumple la inigualdad:

2k <n< 2k+1 _1 < 2k+1
Aplicando logaritmos a la ecuacion con desigualdad anterior
k <log, (n) <k +1

se deduce que la atura o profundidad de un arbol binario completo de n nodos es:
h = | Log,n| + 1 (parteenteradelLog,n mas1l)

Por gjemplo, un arbol lleno de profundidad 4 (niveles 0 a 3) tiene 2* - 1= 15 nodos.

EJEMPLO 16.2. Calcular la profundidad maxima y minima de un arbol con 5 nodos .

La profundidad méxima de un arbol con 5 nodos es 5, se corresponde con un arbol dege-
nerado.

Figura 16.15. Arbol degenerado de raiz A.

La profundidad minimah (nimero de niveles mas uno) de un arbol con 5 nodos, aplicando
lainecuacion del nimero de nodos de un arbol binario completo:
k <log, (5 <k + 1

comol og,(5) = 2.32,laprofundidadh = 3.

EJEMPLO 16.3. Suponiendo que se tiene n = 10.000 elementos que v an a ser los nodos de
un arbol binario completo. Determinar la profundidad del arbol.

En € aboal binario completo con n nodos, la profundidad del arbol es el valor entero de
log, n + 1,queesasuvez, ladistanciade camino méslargo desde € raiz aun nodo mas uno.

Prof undi dad = int (log, 10000) + 1 =int (13.28) + 1 = 14
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16.2.3. TAD Arbol binario

La estructura de arbol binario constituye un tipo abstracto de datos; las operaciones bésicas
gue definen el TAD arbol binario son las siguientes.

Tipo dedato Dato que se almacena en los nodos del arbol.

Operaciones

CrearArbol Inicia el &bol como vacio.

Construir Creaun arbol con un elemento raiz y dos ramas, izquierday derecha que son
asu vez &boles.

EsVacio Compruebasi € arbol no tiene nodos.

Raiz Devuelve el nodo raiz.

Izquierdo Obtiene larama o subérbol izquierdo de un arbol dado.

Derecho Obtiene larama o subérbol derecho de un &rbol dado.

Borrar Elimina del &rbol el nodo con un elemento determinado.

Pertenece Determina si un elemento se encuentraen el arbol.

16.2.4. Operaciones en arboles binarios

Algunas de las operaciones tipicas que se realizan en érboles binarios son éstas:

o Determinar su atura

¢ Determinar su nimero de elementos.

¢ Hacer una copia.

e Visualizar el arbol binario en pantalla o en impresora.
o Determinar si dos arboles binarios son idénticos.

e Borrar (eliminar € érbol).

¢ Si es un &hol de expresidn, evaluar la expresion.

Todas estas operaciones se pueden realizar recorriendo € arbol binario de un modo siste-
maético. El recorrido es la operacion de visita al arbol, o 1o que es o mismo, la visita a cada
nodo del &rbol unavez y s6lo una. Lavisitade un arbol es necesaria en muchas ocasiones, por
gjemplo, si se deseaimprimir lainformacion contenida en cada nodo. Existen diferentes formas
de visitar o recorrer un arbol que se estudiaran més adelante.

16.3. ESTRUCTURA DE UN ARBOL BINARIO

Un &rbol binario se construye con nodos. Cada nodo debe contener el campo dato (datos a
almacenar) y dos campos de enlace (apuntador), uno al subarbol izquierdo (izquierdo, izdo) y
otro a subarbol derecho (derecho, dcho). El valor NULL indica un arbol o un subéarbol vacio.

La Figura 16.16 muestra la representacion enlazada de dos érboles binarios de raiz A. El
primero, es un arbol degenerado a la izquierda; € segundo, es un arbol binario completo de
profundidad 4.
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PREIIN
.

B |NUL
AN ZEKIIN

| / |D| ||Nu|||E|Nu||||Nu||||=|Nu||||Nu|||G|Nu|||

-
- NULL
-n NUL

-

NULL |NuII|H|NuII||NuII|I |Nu|||

Figura 16.16. Representacion enlazada de dos arboles binarios.

Se puede observar que los nodos de un arbol binario que son hojas se caracterizan por tener
sus dos campos de enlace a NULL.

16.3.1. Representacion de un nodo

Laclase Nodo agrupaatodos los atributos de que consta: dat o, i zdo (ramaizquierda) y dcho
(rama derecha). Ademés, dispone de dos costructores, €l primero inicializa €l campo dat o a
un valor y los enlaces a NULL, en definitiva, se inicializa como hoja. El segundo, inicializa
dat o aun valor y las ramas a dos subarboles. Se incluyen, ademas, |as funciones miembro de
acceso y modificacién de cada uno de sus atributos.

I izdo dato | dcho

. hijo_izquierdo hijo_derecho

izdo dato dcho

Figura 16.17. Representacion grafica de los campos de un nodo.

typedef int Tipoel enento;

cl ass Nodo

{

pr ot ect ed:
Ti poel enent o dat o;
Nodo *i zdo;
Nodo *dcho;
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publi c:
Nodo( Ti poel ement o val or)
{
dato = val or;
izdo = dcho = NULL;
}
Nodo( Ti poel ement o val or, Nodo* ramal zdo, Nodo* ramaDcho)
{
dato = valor;
i zdo = ramml zdo;
dcho = ramaDcho;
}

/| operaciones de acceso

Ti poel enent o val or Nodo(){ return dato; }
Nodo* subarbol | zdo(){ return izdo; }
Nodo* subarbol Dcho(){ return dcho; }

/| operaciones de nodificacion

voi d nuevoVal or (Ti poel enento d){ dato = d; }
void ramal zdo(Nodo* n){ izdo = n; }

voi d ramaDcho( Nodo* n){ dcho n;, }

16.3.2. Creacion de un arbol binario

A partir del nodo raiz de un arbol se puede acceder a los demas nodos del arbol, por €ello
se mantiene la referencia al raiz del &rbol. Laramaizquierday derecha son a su vez arboles
binarios que tienen su raiz, y asi recursivamente hasta llegar a las hojas del arbol. La clase
Ar bol Bi nari o tiene el atributo r ai z, como un puntero a la clase Nodo dos constructores
gueinicializan r ai z aNULL 0 a un puntero a un Nodo respectivamente. Se afiaden, ademas,
los métodos esVaci o() que decide si un arbol binario esta vacio rai zArbol (), hijo-
I zdo(), hijoDcho() paraimplementar las operaciones de obtener el nodo raiz el hijo
izquierdo y derecho respectivamente en caso de que lo tenga. El método nuevoAr bol () crea
un puntero a un Nodo con €l atributo dato, rama izquierda y derecha pasadas en los argu-
mentos. Se implementan, ademas, las funciones miembro Prai z( Nodo *r)y Orai z()
encargadas de poner el atributo raiz al puntero a Nodo r y obtener un puntero a nodo
raiz.

class Arbol binario

{
pr ot ect ed:
Nodo *rai z;

publi c:

Ar bol Bi nario()

{
raiz = NULL;

}
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Ar bol Bi nari o( Nodo *r)
{

raiz =r;

}

void Prai z( Nodo *r)
{

raiz =r;

}

Nodo * Orai z()
{

return raiz;

}

Nodo rai zArbol ()

if(raiz)
return *raiz;
el se
throw " arbol vacio";

}

bool esVaci o()

{

return rai z == NULL;

}
Nodo * hijol zdo()

if(raiz)

return raiz->subArbol | zdo();
el se

throw " arbol vacio";

}

Nodo * hijoDcho()

if(raiz)
return raiz->subArbol Dcho();
el se
throw " arbol vacio";
}
Nodo* nuevoAr bol (Nodo* ramal zqda, Ti poel enento dato, Nodo* ramaDrcha)
{
return new Nodo(ramal zqda, dato, ramaDrcha);
}

b

Asi, para crear € arbol binario de la Figura 16.18, se puede utilizar € siguente segmento
de cédigo:

Arbol Binario al, a2, a3, a4, a;
Nodo * n1, *n2, *n3, *n4;
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nl
n2
n3

nl
n2
n4
nl

Estructura de datos en C++

al.
az2.
as.

al.
a2.
a4.
al.

nuevoAr bol (NULL, "Maria", NULL) ;
nuevoAr bol (NULL, "Rodri go", NULL) ;
nuevoAr bol (nl, "Esperanza", n2);

nuevoAr bol (NULL, "Anyora", NULL) ;
nuevoAr bol (NULL, "Abel ", NULL) ;
nuevoArbol (nl1, "M Jesus", n2);
nuevoAr bol (n3, "Esperanza", n4);
a. Praiz(nl);

Ty

Esperanza

Esperanza

M. Jesus

Maria

Rodrigo

Anyora

Abel

Figura 16.18. Arbol binario de cadenas.

16.4. ARBOL DE EXPRESION

Una aplicacién muy importante de los arboles binarios son los arboles de expresiones. Una
expresion es una secuencia de tokens (componentes de 1éxicos que siguen unas reglas estable-
cidas). Un token puede ser un operando, o bien un operador.

La Figura 16.19 representa la expresion infijaa  *
expresion. El nombre de infija es debido a que los operadores se sittan entre los operandos.

a *

(b +¢c) +d

Figura 16.19. Una expresion infija y su arbol de e xpresion.
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Un arbol de expresién es un arbol binario con las siguientes propiedades:

1. Cadahojaes un operando.
2. Los nodos raiz y nodos internos son operadores.
3. Lossubérboles son subexpresiones cuyo nodo raiz es un operador.

Los arboles binarios se utilizan para representar expresiones en memoria; esencial mente,
en compiladores de lenguajes de programacion. Se observa que los paréntesis de la expresion
no aparecen en € arbol, pero estan implicados en su forma, y esto resulta muy interesante para
la evaluacion de la expresion.

Si se supone que todos |os operadores tienen dos operandos, se puede representar una ex-
presién mediante un &rbol binario cuyaraiz contiene un operador y cuyos subarbolesizquierdo
y derecho, son los operandos izquierdo y derecho respectivamente. Cada operando puede ser
unaletra(x, y, a, b etc.) ounasubexpresion representadacomo un subarbol. LaFigural6.20
muestra un &rbol cuya raiz es el operador *, su subarbol izquierdo representa la subexpresion
(x + y) y susubérbol derecho representa la subexpresion (a - b) . El nodo raiz del subér-
bol izquierdo contiene el operador (+) de la subexpresion izquierday € nodo raiz del subarbol
derecho contiene el operador (-) de la subexpresion derecha. Todos los operandos letras se
almacenan en nodos hojas.

® © 66 O

Figura 16.20. Arbol de expresién (x + y)*(a - b).

Utilizando €l razonamiento anterior, laexpresién (x * (y - z)) + (a - b) conpa
réntesis alrededor de las subexpresiones, forma el arbol binario de la Figura 16.21.

O /Q\C@ ©®
® @
Figura 16.21. Arbol de expresién (x * (y - z))+(a - Db).
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EJEMPLO 16.4. Deducir las expresiones que representan los arboles binaios de la Figura 16.22.

A

a) [

Figura 16.22. Arboles de expresion.

Soluciones

a (X* Y/(-2)
b. (A+B* (-(C+ D))
c. (A* (X+V)* O

EJEMPLO 16.5. Dibujar la representacion en arbol binar io de cada una de las siguientes
expresiones:

a X* Y/((A+ B* QO
b X* Y/A+B* C

b)

Soluciones

Figura 16.23. Arboles de expresion.

16.4.1. Reglas para la construccion de arboles de expresiones

Los arboles de expresiones se utilizan en las computadoras para evaluar expresiones usadas en
programas. El agoritmo més sencillo para construir un arbol de expresion es aquél que lee una

www.FreeLibros.me



Arboles. Arboles binarios y drboles ordenados 481
expresion completa que contiene paréntesis en lamisma. Una expresion con paréntesis es aqué-
[laen que:

1. Laprioridad se determina solo por paréntesis.
2. Laexpresiéon completa se sitlia entre paréntesis.

A fin de ver la prioridad en las expresiones, considérese la expresion:
a*c+e/ g- (b+4d

Los operadores con prioridad més dtason * y /; esdecir:
(a*c) +(el g - (b+4d

L os operadores que siguen en orden de prioridad son +y -, que se evallian de izquierda a
derecha. Por consiguiente, se puede escribir:

((a*c) +(e/ g) - (b+d
Por ultimo, la expresion completa entre paréntesis sera:

(((a*c) +(e/ g) - (b+d))

EJEMPLO 16.6. Determinar las e xpresiones correspondientes de los arboles de e xpresion
de la Figura 16.24.

Figura 16.24. Arboles de expresién.
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L as soluciones correspondientes son:

a ((@*b)+(c/d)
b. ((a+b)+c)+d)
c. ((-a)+x+y)/((+b)* (c* a))

16.5. RECORRIDO DE UN ARBOL

Para visualizar o consultar los datos amacenados en un érbol se necesita recorrer e érbol o
visitar los nodos del mismo. Al contrario que laslistas enlazadas, |os arbol es binarios no tienen
realmente un primer valor, un segundo valor, tercer vaor, etc. Se puede afirmar que € nodo
raiz viene € primero, pero ¢quién viene a continuacion? Existen diferentes métodos de re-
corrido de arbol ya que la mayoria de las aplicaciones binarias son bastante sensibles al orden
en el que se visitan los nodos, de forma que sera preciso elegir cuidadosamente €l tipo de re-
corrido.

El recorrido de un arbol binario requiere que cada nodo del &rbol sea procesado (visita-
do) unavez y sélo una en una secuencia predeterminada. Existen dos enfoques generales para
la secuencia de recorrido, profundidad y anchura.

En € recorrido en profundidad, el proceso exige un camino desde el raiz a través de un
hijo, al descendiente mas lejano del primer hijo antes de proseguir a un segundo hijo. En otras
palabras, en el recorrido en profundidad, todos |os descendientes de un hijo se procesan antes
del siguiente hijo.

En €l recorrido en anchura, €l proceso se realiza horizontalmente desde € raiz a todos
sus hijos, a continuacion alos hijos de sus hijosy asi sucesivamente hasta que todos |os nodos
han sido procesados. En €l recorrido en anchura, cada nivel se procesa totalmente antes de que
comience el siguiente nivel.

Definicion
El recorrido de un arbol supone visitar cada nodo solo una v ez.
Dado un &rbol binario que consta de raiz, un subérbol izquierdo y un subarbol derecho se

pueden definir tres tipos de secuencia de recorrido en profundidad. Estos recorridos estandar
se muestran en la Figura 16.25.

Subarbol  Subarbol Subarbol  Subarbol Subarbol  Subarbol
izquierdo  derecho izquierdo  derecho izquierdo  derecho
a) Recorrido preorden b) Recorrido enorden c) Recorrido postorden

Figura 16.25. Recorridos de arboles binarios.
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La designacion tradicional de los recorridos utiliza un nombre para €l nodo raiz (N), para
el subarbol izquierdo (1) y para el subérbol derecho (D).

16.5.1. Recorrido preorden

El recorrido preorden? (NI D) conllevalos siguientes pasos, en los que € nodo raiz va antes que
los subérboles:

1. Visitar e nodo raiz (N).
2. Recorrer € subarbol izquierdo (1) en preorden.
3. Recorrer € subérbol derecho (D) en preorden.

Dado las caracteristicas recursivas de los arboles, el algoritmo de recorrido tiene naturale-
zarecursiva. Primero, se procesa laraiz, a continuacién e subéarbol izquierdo y a continuacion
el subarbol derecho. Para procesar el subérbol izquierdo se siguen los mismos pasos: raiz, sub-
arbol izquierdo y subéarbol derecho (proceso recursivo). Luego se hace lo mismo con el subar-
bol derecho.

Regla

En el recorrido preorden, el raiz se procesa antes que los subarboles izquierdo y de-
recho.

Si utilizamos €l recorrido preorden del &rbol de la Figura 16.26 se visita primero €l raiz
(nodo A); acontinuacién, sevisitael subarbol izquierdo de A, que constadelos nodos B, Dy E.
Dado que € subarbol esasu vez un érbol, se visitan los nodos utilizando el mismo orden (NI D) .
Por consiguiente, se visita primero €l nodo B, después D (izquierdo) y por Ultimo E (derecho).

Recorrido: AL B, DL E, C F, G

Figura 16.26. Recorr ido preorden de un arbol binario.

A continuacion, se visita subarbol derecho de A, que es un arbol que contiene los nodos C,
F y G De nuevo, siguiendo €l mismo orden (NI D), se visita primero €l nodo C, a continuacién
F (izquierdo) y por ultimo G (derecho). En consecuencia, € orden del recorrido preorden del
arbol delaFigural6.26 esA-B-D-E- G F- G

2 El nombre preorden, viene del prefijo latino pre que significa “ir antes’.
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16.5.2. Recorrido enorden

El recorrido enor den (inorder) procesa primero e subarbol izquierdo, después el raiz y a conti-
nuacion e subarbol derecho. El significado de en (in) esquelaraiz se procesaentrelos subarboles.
Si @ arbol no estd vacio, el método implica los siguientes pasos:

1. Recorrer € subérbol izquierdo (I) en enorden.
2. Vidtar el nodo raiz (N).
3. Recorrer €l subéarbol derecho (D) en enorden.

En e &bol de la Figura 16.27, los nodos se han numerado en €l orden en que son visitados
durante el recorrido enorden. El primer subarbol recorrido es el subarbol izquierdo del nodo raiz
(arbal cuyo nodo contiene la letra B). Este subarbol es, a su vez, otro &rbol con el nodo B como
raiz, por lo que siguiendo €l orden | ND, se visita primero D, a continuacién B (nodo raiz) y por
ultimo E (derecha). Después, se visita el nodo raiz, A. Por Ultimo, se visita el subérbol derecho
de A, siguiendo el orden | ND se visita primero F, después C (nodo raiz) y por tltimo G. Por con-
siguiente, € orden del recorrido enorden del arbol delaFigura16.27 esD-B-E- A-F-C- G

Recorrido: D, B, E, AL F, C, G

Figura 16.27. Recorr ido enorden de un arbol binario.

16.5.3. Recorrido postorden

El recorrido postorden (IDN) procesa el nodo raiz (post) después de que los subarbolesizquier-
do y derecho se han procesado. Se comienza situdndose en la hoja més a laizquierda 'y se
procesa. A continuacion se procesa su subarbol derecho. Por Ultimo, se procesa el nodo raiz.
Las etapas del algoritmo, si el arbol no esta vacio, son:

1. Recorrer € subarbol izquierdo (I) en postorden.
2. Recorrer € subarbol derecho (D) en postorden.
3. Visitar el nodo raiz (N).

Si se utiliza el recorrido postorden del &bol de laFigura16.27 se visita primero el subérbol
izquierdo de A. Este subarbol constadelosnodos B, Dy E, y siguiendo el orden | DN, se visita-
ra primero D (izquierdo), luego E (derecho) y, por Ultimo, B (nodo). A continuacion, se visita
el subarbol derecho de A que consta de los nodos C, F y G. Siguiendo €l orden | DN para este
arbol, se visita primero F (izquierdo), después G (derecho) y, por Ultimo, C (nodo). Finalmente
se visita e nodo raiz A. Resumiendo, €l orden del recorrido postorden del arbol de la Figura
16.27esD-E-B-F-G C A
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EJERCICIO 16.1. Deducir el orden de los elementos en cada uno de los tres recorr idos fun-
damentales de los arboles binarios siguientes.

Figura 16.28. Arboles de expresion.

Los elementos de los &rboles binarios listados en preorden, enorden y postorden.

Arbol a Arbol b Arbol ¢
preorden +*ab/ cd +++abcd | +- a+xy* +b* cd
enorden a*b+c/d a+b+c+d - a+x+y/ +b*c*d
postorden ab*cd/ + ab+c+d+ a- xy++b+cd**/

16.5.4. Implementacion

Teniendo en cuenta que los recorridos en profundidad de un arbol binario se han definido re-
cursivamente, las funciones que lo implementan es natural que tengan naturaleza recursiva.
Précticamente, todo consiste en trasladar la definicion a la codificacion. Las funciones se han
de declarar en laclase Ar bol Bi nar i o de modo publico. Estas funcionespr eor den() , i nor -
den(), post orden() deben invocar alas funciones privados de la misma clase Ar bol Bi na-
ri o que tienen como argumento el atributo r ai z que es un puntero a la clase Nodo. El caso
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base, para detener la recursion, de estas funciones miembro privadas es que la raiz del arbol
estévacia(rai z == NULL).

cl ass Arbol Binario

{
pr ot ect ed
I
publi c:
/1 recorrido en preorden

voi d preorden()

{
}

/1 recorrido en ineorden

preorden(raiz);

voi d inorden()

{
}

/1 recorrido en postorden

i norden(raiz);

voi d postorden()

{
}

private:

postorden(raiz);

/! Recosrrido de un arbol binario en preorden
voi d preorden(Nodo *r)

{
if (r !'= NULL)
{
r->visitar();
preorden (r->subarbollzdo());
preorden (r->subarbol Dcho());
}
b
/! Recorrido de un arbol binario en inorden
void inorden(Nodo *r)
{
if (r !'= NULL)
{
i norden (r->subarbollzdo())
r->visitar();
i norden (r->subarbol Dcho())
}
}
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/1 Recorrido de un arbol binario en postorden
voi d postorden(Nodo *r)
{
if (r !'= NULL)
{
post orden (r->subarbol | zdo());
post orden (r->subarbol Dcho());
r->visitar();
}
}

/1 Recorrido de un arbol binario en preorden
voi d preorden(Nodo *r)

{
if (r !'= NULL)
{
r->visitar();
preorden (r->subarbollzdo());
preorden (r->subarbol Dcho());
}
}

Nota de programacion

La visita al nodo se representa mediante la llamada al método de Nodo, visitar().
¢ Qué hacer en el método?, depende de la aplicacion que se esté realizando . Si sim-
plemente se quiere listar los nodos, puede emplearse la siguiente sentencia:

void visitar()

{
}

cout << dato << endl;

EJEMPLO 16.7. Dado un arbol binario, eliminar cada uno de los nodos de que consta.

Lafuncion vaci ar () (clase Ar bol Bi nari o) utiliza un recorrido postorden, de tal forma
que e hecho de visitar el nodo se convierte en liberar la memoria del nodo con e operador
del et e. Este recorrido asegura la liberacién de la memoria ocupada por un nodo después de
hacerlo a su rama izquierday derecha.

Lafuncidonvaci ar ( Nodo*r) esunafuncion miembro privadadelaclase Ar bol Bi nari o.
La codificacion es:

voi d Arbol Bi nario::vaci ar(Nodo *r)

{
if (r !'= NULL)
{
vaci ar (r->subarbol | zdo());
vaci ar (r->subar bol Dcho());
cout << "\tNodo borrado. ";
r = NULL;
}
}

www.FreeLibros.me



488 Estructura de datos en C++

La codificacion de vaci ar () delaclase Ar bol Bi nari o es:

voi d Arbol Bi nario::vaciar ()

{

vaci ar(rai z);

}

16.6. IMPLEMENTACION DE OPERACIONES

Se implementan propiedades y operaciones de &rboles binarios. Ya que un &bol binario es un
tipo de dato definido recursivamente, las funciones que implementan las operaciones tienen
naturaleza recursiva, aungque siempre es posible laimplementacion iterativa. Las funciones que
se escriben son delaclase Ar bol Bi nari o, tienen como argumento, normamente, el nodo raiz
del érbol o subérbol actual.

Alturadeun arbol binario

El caso mas sencillo de cdlculo de la altura es cuando el arbol esta vacio, en cuyo caso la al-
turaes 0. Si € &bol no estd vacio, cada subarbol debe tener su propia atura, por lo que se
necesita evaluar cada una por separado. Las variables al t ural z, al t uraDr amacenan las
alturas de los subéarboles izquierdo y derecho respectivamente.

El método de calculo de laaturade los subarboles utilizallamadas recursivas aal t ur a()
con referencias a | os respectivos subarboles como parametros de la misma. Devuelve la altura
del subarbol més ato més 1 (la misma del raiz).

int altura(Nodo *raiz)
{
if (raiz == NULL)
return 0 ;
el se
{
int alturalz altura (raiz->subarbollzdo());
int alturabDr altura (raiz->subarbol Dcho());
if (alturalz > alturabDr)
return alturalz + 1;
el se
return alturaDr + 1;

}
}

La funcion tiene complejidad lineal, O(n), para un arbol de n nodos.

Arbol binario lleno

Un &rbol binario lleno tiene  maximo nimero de nodos; esto equivale a que cumpla la pro-
piedad de que todo nodo, excepto si es hoja, tiene dos descendientes. También, un arbol esta
[leno si paratodo nodo, laaturade su ramaizquierdaesigual que laalturade su ramaderecha.
Con recursividad la condicion es f&cl de determinar:

bool arbol LI eno(Nodo *rai z)

{
if (raiz == NULL)
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return true;

el se

if (altura(raiz->subarbollzdo())!=
al tura(rai z->subar bol Dcho()))
return fal se;

return arbol LI eno(rai z->subarbol | zdo()) &&
ar bol LI eno(rai z- >subar bol Dcho() ) ;

}

La funcién tiene peor tiempo de gecucion que al t ur a() . Cada llamada recursiva a ar -
bol LI eno() implicallamar aal t ur a() desde € siguiente nivel del arbol. Lacomplgjidad es
O(n log n), para un arbol Ileno de n nodos.

NUmero de nodos

El nimero de nodos es 1 (nodo raiz) més el nimero de nodos del subarbol izquierdo y derecho.
El nimero de nodos de un arbol vacio es 0, que sera el caso base de la recursividad.

i nt numNodos(Nodo *rai z)

{
if (raiz == NULL)
return O;
el se
return 1 + nunNodos(rai z->subarbol | zdo()) +
numNodos(r ai z- >subar bol Dcho()) ;
}

El método accede a cada nodo del arbol, por ello tiene complejidad lineal, O(n).

Copiadeun arboal binario

El planteamiento es sencillo, se empieza creando una copia del nodo raiz, y se enlaza con la
copiade suramaizquierday derecharespectivamente. Lafuncién queimplementalaoperacion,
de la clase Ar bol Bi nari o, tiene como parametro un puntero a la clase Nodo y devuelve la
referencia al nodo raiz. Ademas, se escribe lafuncién copi aAr bol (Arbol Bi nari o &a) de
laclase Ar bol bi nari o que tiene como pardmetro un &rbol binario por referencia que es don-
de se copia €l objeto actual.

voi d Arbol Bi nari o:: copi aArbol (Arbol Bi nari o &a)
{

}

a. Prai z(copi aArbol (this->raiz));

Nodo* Ar bol Bi nari o:: copi aAr bol ( Nodo* rai z)
{
Nodo *rai zCopi a;
if (raiz == NULL)
rai zCopi a = NULL;
el se
{
Nodo* i zdoCopi a, *dchoCopi a;
i zdoCopi a = copi aArbol (rai z->subarbol | zdo());
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dchoCopi a
rai zCopi a
}

return raizCopi a;

copi aAr bol (rai z- >subar bol Dcho() ) ;
new Nodo( izdoCopi a, rai z->val or Nodo(), dchoCopi a);

}

Al igual que lafuncion al tura(), o numNodos(), se accede a cada nodo del arbol, por
ello es de complejidad lineal, O(n).

16.6.1. Evaluacion de un arbol de expresion

En la Seccion 16.5 se han construido diversos arboles binarios para representar expresiones
algebraicas. La evaluacion consiste en, una vez dados valores numéricos a los operandos, ob-
tener el valor resultante de la expresion.

El algoritmo evalUa expresiones con operadores agebraicos binarios: +, -,*, / y potencia-
cion (). Se basaen € recorrido del &bol de la expresién en postorden. De esta forma se evalla
primer operando (rama izquierda), segundo operando (rama derecha) y, segiin € operador (nodo
raiz), se obtiene € resultado.

A tener en cuenta

Una cuestion impor tante a consider ar es que los oper andos siempre son nodos hoja
en el arbol binario de expresiones.

L os operandos se representan mediante letras mayUsculas. Por ello, d vector oper andos| ]
tiene tantos elementos como letras mayUsculastiene e codigo ASCI |, detal formaquelaposicidn
0 secorresponde con' A' |,y asi sucesivamente hastala' Zz' . El valor numérico de un operando
se encuentra en la correspondiente posicion del vector.

doubl e operandos| 26] ;

Por ggemplo, s los operandos son A, Dy G, sus respectivos valores se guardan en las posicio-
nes. oper andos[ 0], oper andos[ 3] y oper andos| 6], respectivamente.

El método eval uar () tiene como entradalaraiz del arbol y € array con los valores de los
operandos. Devuelve € resultado de la evaluacion.

doubl e eval uar (Arbol Binario a, double operandos[])

{
doubl e x, vy;
char ch ;
Nodo *rai z;
raiz = a.Oraiz();
if (raiz !'= NULL) /1 no esté vacio
{

ch = raiz->val or Nodo();

if (ch>="'A & ch <="'2")
return operandos[ch - "A'];

el se

{

x = eval uar (rai z->subarbol | zdo(), operandos);
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y = eval uar (rai z- >subar bol Dcho(), operandos);
switch (ch) {
case '+': return x +y;

br eak;

case '-': return x - y;
br eak;

case '*': return x * y;
br eak;

case '/': if (y !'=0)
return x/y;
el se
throw "Error: division por 0";
br eak;
case ' return powx, Yy);

16.7. ARBOL BINARIO DE BUSQUEDA

L os érboles estudiados hasta ahora no tienen un orden definido; sin embargo, los érboles bina:
rios ordenados tienen sentido. Estos arboles se denominan arboles binarios de busgueda, debi-
do a que se pueden buscar en dlos un término utilizando un algoritmo de blsqueda binaria
similar a empleado en arrays.

Un arbol binario de busqueda es aquel que dado un nodo, todos los datos del subér-
bol izquierdo son menores gque los datos de ese nodo, mientras que todos los datos del
subarbol derecho son mayores que sus propios datos. El arbol binario del Ejemplo 16.8 es
de busqueda.

EJEMPLO 16.8. Arbol binario de busqueda para nodos con el campo de datos de tipo int.

30 menor que 55
41 mayor que 30
75 mayor que 55
85 mayor que 75

4 menor que 30

16.7.1. Creacion de un arbol binario de busqueda
Se desea almacenar los nimeros8 3 1 20 10 5 4 en un arbol binario de busqueda, si-

guiendo laregla: “dado un nodo en € arbol todos los datos a su izquierda deben ser menores
gue e dato del nodo actual, mientras que todos los datos a la derecha deben ser mayores que
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el del nodo actual”. Iniciamente, € arbol estd vacio y se deseainsertar € 8. La Unica eleccion
es amacenar € 8 en el raiz:

A continuacién viene el 3. Ya que 3 es menor que 8, el 3 debe ir en € subéarbol iz-
quierdo.

A continuacion se ha de insertar 1 que es menor que 8 y que 3, por consiguiente, irdala
izquierda'y debajo de 3.

El siguiente nimero es 20, mayor que 8, lo que implica debe ir ala derecha de 8.

Cada nuevo elemento seinsertacomo unahoja del arbol. Los restantes elementos se pueden
situar facilmente.

Una propiedad de los érboles binarios de blsgueda es que no son Unicos para los mismos
datos.
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EJEMPLO 16.10. Construir un arbol binario para almacenar los datos 12, 8, 7, 16 y 14.

Solucién

EJEMPLO 16.11. Construir un arbol binar io de busqueda que corresponda a un recorr ido
enorden cuyos elementos son: 1, 3,4, 5,6,7,8,9y 10.

Solucién

16.7.2. Nodo de un arbol binario de busqueda

Un nodo de un &rbol binario de busgqueda no difiere en nada de los nodos de un arbol binario,
tiene un atributo de datos y dos enlaces a los subérboles izquierdo y derecho respectivamente.
Un &rbol de busgueda se puede utilizar cuando se necesita que la informacién se encuentre
rapidamente. Un gjemplo de &rbol binario de blsqueda es el que cada nodo contiene informa-
cion relativa a un estudiante. Cada nodo almacena el nombre del estudiante, y €l nimero de
matricula en su universidad (dato entero), que puede ser € utilizado para ordenar.

Declaracion detipos

Nombre
Matricula

Izdo Dcho

YN

cl ass Nodo {
pr ot ect ed:
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int nummt ;
char nonbre[ 30] ;
Nodo *izdo, *dcho;

public:
/...
3

class Arbol Binario

{

pr ot ect ed:
Nodo *rai z;
public:
/...
b

16.8. OPERACIONES EN ARBOLES BINARIOS
DE BUSQUEDA

Los arboles binarios de busqueda, a igual que los arboles binarios, tienen naturaleza recursiva
Yy, en consecuencia, las operaciones sobre |os arboles son recursivas, si bien siempre setiene la
opcién de redlizarlas de forma iterativa. Estas operaciones son:

e Blsqueda de un nodo. Devuelve lareferencia a nodo del arbol, o NULL.
e Insercion de un nodo. Crea un nodo con su dato asociado y |o afiade, en orden, a arbol.
¢ Borrado de un nodo. Busca el nodo del arbol que contiene un dato y lo quita del arbol. El

arbol debe seguir siendo de busqueda.
¢ Recorrido de un &rbol. Los mismos recorridos de un arbol binario preorden, inorden y

postorden.

16.8.1. Busqueda
La busgueda de un nodo comienza en el nodo raiz y sigue estos pasos:

1. Laclave buscada se compara con la clave del nodo raiz.

2. Silas claves son iguales, la blsqueda se detiene.

3. Silaclave buscada es mayor que la clave raiz, la bisqueda se reanuda en €l subarbol
derecha. Si la clave buscada es menor que la clave raiz, la blsqueda se reanuda con €l

subérbol izquierdo.

A recordar

En los arboles binarios ordenados la busqueda de una cla ve da lugar a un camino de
busqueda, de tal forma que baja por la r ama izquierda si la cla ve buscada es menor
que la clave del raiz, baja por la rama derecha si la clave es mayor.
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I mplementacion

Si se desea encontrar un nodo en el arbol que contenga una informacion determinada. La fun-
cion publica buscar () de la Clase Ar bol Bi nari o realiza una llamada la funcion privada
buscar () delaclase Ar bol Bi nari o que tiene dos pardametros, un puntero a un Nodo y €l
dato que se busca. Como resultado, la funcion devuelve un puntero al nodo en el que se alma-
cena la informacion; en el caso de que la informacidn no se encuentre se devuelve el valor
NULL. El algoritmo de blsqueda es el siguiente:

1. Si € nodo raiz contiene € dato buscado, latarea esfacil: € resultado es, simplemente,
su referenciay termina el agoritmo.

2. S € éarbol no esta vacio, €l subarbol especifico por donde proseguir depende de que €l
dato requerido sea menor o mayor que e dato del raiz.

3. El agoritmo terminasi € &arbol est4 vacio, en cuyo caso devuelve NULL.

Cadigo de lafuncién publicabuscar () delaclase Arbol Bi nari o

Nodo* Arbol Bi nari o:: buscar ( Ti poel emrent o buscado)

{
}

return buscar(raiz, buscado);

Cadigo de lafuncién publicabuscar () delaclase Arbol Bi nario

Nodo* ar bol Bi nari o:: buscar (Nodo* rai zSub, Ti poel enento buscado)
{
if (raizSub == NULL)
return NULL;
else if (buscado == rai zSub->val or Nodo())
return raizSub;
el se if (buscado < rai zSub->val or Nodo())
return buscar (rai zSub->subar bol | zdo(), buscado);
el se
return buscar (raizSub->subarbol Dcho(), buscado);

}

El Ejemplo 16.12 implementa la operacion de blsqueda con un esquema iterativo.

EJEMPLO 16.12. Aplicar el algoritmo de busqueda de un nodo en un arbol binario ordenado
para implementar la operacion buscar iterativamente.

La funcion privada de la clase Ar bol Bi nari o, se codifica con un bucle cuya condicion de
parada es que se encuentre el nodo, o bien que el camino de blsqueda haya finalizado (subér-
bol vacio, NULL). La funcién mueve por € arbol e puntero alaclase Nodo rai zSub, de ta
forma que baja por la ramaizquierda o derecha segiin la clave sea menor o mayor que la clave
del nodo actual.

Nodo* Arbol Bi nario:: buscarlterativo (Tipoel enento buscado)

{
Ti poel enent o dat o;
bool encontrado = fal se;
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Nodo* rai zSub = rai z;
dat o = buscado;
while (!encontrado &% raizSub != NULL)

if (dato == rai zSub->val or Nodo())
encontrado = true;
else if (dato < rai zSub->val or Nodo())
rai zSub = rai zSub->subar bol | zdo() ;
el se
rai zSub = rai zSub- >subar bol Dcho();
}

return rai zSub;

16.8.2. Insertar un nodo

Para afiadir un nodo al arbol se sigue el camino de busqueda, y a final del camimo se enlaza
el nuevo nodo, por consiguiente, siempre se inserta como hoja del arbol. El &rbol que resulta
después de insertar sigue siendo siempre de blsgueda.

En esencia, € agoritmo de insercién se apoya en la busgueda de un elemento, de modo
gue s se encuentra el elemento buscado, no es necesario hacer hada (o bien se usa una estruc-
tura de datos auxiliar para almacenar la informacion); en caso contrario, se inserta el nuevo
elemento justo en el lugar donde ha acabado la busqueda (es decir, en e lugar donde habria
estado en el caso de exigtir).

Por giemplo, a arbol de laFigura16.29 se le va a afiadir € nodo 8. El proceso describe un
camino de busgueda que comienza en €l raiz 25; €l nodo 8 debe estar en el subérbol izquier-
dode 25 (8 < 25). El nodo 10 es €l raiz del subarbol actual, €l nodo 8 debe estar en el su-
barbol izquierdo (8 < 10), que esta actualmente vacio y, por tanto, ha terminado € camino
de busgueda. El nodo 8 se enlaza como hijo izquierdo del nodo 10.

) (25)
(10) (36) (10) (36)
15 () & (& (3 6@ @

Antes de insertar 8 Después de insertar 8

Figura 16. 29. Insercién en un arbol binario de busqueda.

A recordar

La insercion de un nuevo nodo en un arbol de busqueda siempre se hace como nodo
hoja. Para ello se baja por el arbol segun el camino de busqueda.
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EJEMPLO 16.13. Insertar un elemento con cla ve 80 en el arbol binar io de busqueda si-
guiente:

®

A continuacién, insertar un elemento con clave 36 en € arbol binario de blsguedaresultante.

Solucion

a) Insercion de 80 b) Insercién de 36

Implementacion

Lafuncioninsertar () delaclase Arbol Bi nari o es el interfaz de la operacion, llama la
funcién recursiva que realiza la operacion y devuelve laraiz del nuevo arbol. A esta funcion
interna se le pasa la raiz actual, a partir de ella describe € camino de blsqueda y, al fina, se
enlaza. En un arbol binario de blsqueda no hay nodos duplicados, por ello si se encuentra un
nodo igual que el que se desea insertar se lanza un excepcion (o una nueva funcion que inser-
te en una estructura de datos auxiliar del propio nodo).

voi d Arbol Binario::insertar (Tipoelenmento val or)

{

raiz = insertar(raiz, valor);

Nodo* Arbol Bi nari o::insertar(Nodo* rai zSub, Tipoel enento dat o)
{
if (raizSub == NULL)
rai zSub = new Nodo(dat 0);
else if (dato < rai zSub->val or Nodo())
{
Nodo *i z;
iz = insertar(raizSub->subarbollzdo(), dato);
rai zSub- >ramal zdo(i z) ;

else if (dato > rai zSub->val or Nodo())
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{
Nodo *dr;
dr = insertar(raizSub->subarbol Dcho(), dato);
rai zSub- >ramaDcho(dr);

}

el se
t hrow "Nodo duplicado"; // tratam ento de repeticio6n
return rai zSub;

16.8.3. Eliminar un nodo

La operacion de borrado de un nodo es también una extensién de la operacién de blisqueda, si
bien més compleja que lainsercion, debido a que € nodo a suprimir puede ser cualquieray la
operacién debe mantener la estructura de arbol binario de busgueda después de quitar € nodo.
L os pasos a seguir son:

1. Buscar en € arbol la posicidn de “nodo a eliminar”.

2. Si e nodo asuprimir tiene menos de dos hijos, regjustar |os enlaces de su antecesor.

3. S € nodo tiene dos hijos (ramaizquierda y derecha), es necesario subir a la posicion
gue éste ocupa & dato més proximo de sus subarboles (el inmediatamente superior o €
inmediatamente inferior) con el fin de mantener laestructuraérbol binario de blsqueda

Los Ejemplos 16.14 y 16.15 muestran estas dos circunstancias, el primero elimina un nodo
sin descendientes, € segundo elimina un nodo que, a su vez, es el raiz de un arbol con dos
ramas no vacias.

EJEMPLO 16.14. Suprimir el elemento de clave 36 del siguiente arbol binar io de busqueda:

El nodo del arbol donde se encuentra la clave 36 es una hoja, por ello simplemente se re-
gjustan los enlaces del nodo precedente en el camino de busqueda. El arbol resultante:
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EJEMPLO 16.15. Borrar el elemento de clave 60 del siguiente arbol:

Se reemplaza 60 por € elemento mayor (55) en su subéarbol izquierdo, o por € elemento
mas pequefio (70) en su subarbol derecho. Si se opta por reemplazar por el mayor del subarbol
izquierdo, se mueve €l 55 al raiz del subarbol y se regjusta el arbol.

Implementacion

Lafuncion el i m nar () delaclase Arbol Bi nari o es e interfaz de la operacion, se le pasa
el elemento que se va abuscar en €l arbol pararetirar su nodo; llama a método sobrecargado,
privado, el i mi nar () con laraiz del &bol y € elemento.

Lafuncion lo primero que hace es buscar € nodo, siguiendo €l camino de busgueda. Una
vez encontrado, se presentan dos casos claramente diferenciados. El primero, si € nodo a elimi-
nar es una hoja o tiene un Unico descendiente, resulta una tarea facil, ya que lo Unico que hay
que hacer es asignar a enlace del nodo padre (segin € camino de blsqueda) € descendiente
del nodo aiminar. El segundo caso, que el nodo tengalas dos ramas no vacias; esto exige, para
mantener la estructura de arbol de blsqueda, reemplazar €l dato del nodo por la mayor de las
claves menores en e subérbol (otraposible alternativa: reemplazar el dato del nodo por lamenor
de las claves mayores). Como las claves menores estan en la rama izquierda, se baja a primer
nodo de laramaizquierda, y se continta bajando por las ramas derecha (claves mayores) hasta
dcanzar € nodo que no tiene rama derecha. Este es e mayor de los menores, cuyo dato debe
reemplazar a del nodo a eliminar. Lo que se hace es copiar € valor del dato y enlazar su padre
con € hijo izquierdo. La funcion r eenpl azar () redlizalatarea descrita
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voi d Arbol Binario::elimnar (Tipoel emento val or)

{
}

Nodo* Arbol Bi nario::elimnar (Nodo *rai zSub, Ti poel enento dato)

{

raiz = elimmnar(raiz, valor);

if (raizSub == NULL)

throw "No se ha encontrado el nodo con |la clave";
else if (dato < rai zSub->val or Nodo())
{

Nodo* i z;

iz = elimnar(rai zSub->subarbol | zdo(), dato);

rai zSub- >ramal zdo(i z) ;

}
else if (dato > rai zSub->val or Nodo())
{

Nodo *dr;

dr = elimnar(rai zSub->subarbol Dcho(), dato);
rai zSub- >ramaDcho(dr);

}
el se /1 Nodo encontrado
{
Nodo *q;
g = raizSub; /1 nodo a quitar del arbol
i f (g->subarbol | zdo() == NULL)
rai zSub = g->subar bol Dcho(); /1 figura 16.30
el se if (g->subarbol Dcho() == NULL)
rai zSub = g->subarbol | zdo(); // figura 16.31
el se
{ // tiene rama izquierda y derecha
q = reenpl azar(q); //figura 16.32
}
q = NULL;
}
return raizSub;
}
Nodo* Arbol Bi nari o: : reenpl azar (Nodo* act)
{
Nodo *a, *p;
p = act;
a = act->subarbol | zdo(); /1 rama de nodos menores
whi | e (a->subarbol Dcho() != NULL)
{
p=2a
a = a->subarbol Dcho();
}
/1 copia en act el valor del nodo apuntado por a
act - >nuevoVal or (a- >val or Nodo());
if (p==act) // aes el hijoizquierdo de act
p- >ramal zdo( a- >subar bol | zdo()); // enlaza subarbol izquierdo. Fig. 16.32b
el se
p- >ramaDcho( a- >subarbol | zdo()); // se enlaza subarbol derecho. Fig. 16.32a
return a;
}

www.FreeLibros.me



Arboles. Arboles binarios y arboles ordenados

q, raiz Sub.

N

a) Es un hijo derecho

b) Es hijo derecho
Figura 16.30. Eliminacion de un nodo sin hijo izquierdo.

q, raiz Sub.

q, raiz Sub.

a) Es un hijo izquierdo

b) Es un hijo derecho
Figura 16.31.

Eliminacion de un nodo sin hijo derecho.

a) Se enlaza subarbol derecho

b) Se enlaza subarbol izquierdo
Figura 16.32. Eliminacion de un nodo con dos hijos.
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16.9. DISENO RECURSIVO DE UN ARBOL DE BUSQUEDA

Los nodos utilizados en los arboles binarios y en los de busgueda tienen dos enlaces, uno al
nodo descendiente izquierdo y otro a derecho. Con una visién recursiva (gjustada a la propia
definicion de arbol) los dos enlaces pueden declararse a sendos subéarboles, uno a subérbol
izquierdo y €l otro al subarbol derecho. Laclase Ar bol Busqueda tiene sélo un atributor ai z
gue es un puntero alaclase Nodo, por lo que para declararla, necesita que previamente se ten-
ga un aviso de que la clase Nodo va a existir tal y como indica el siguiente codigo.

cl ass Nodo;
cl ass Arbol Busqueda
{
pr ot ect ed:
Nodo* rai z;
publi c:
Ar bol Busqueda()
{
rai z = NULL;
}
Ar bol Busqueda( Nodo *r)
{
raiz =r;
}
bool arbol Vacio ()
{
return raiz == NULL;

}

void Praiz( Nodo* r){ raiz =r;}

Nodo * Oraiz() { return raiz;}
b

La clase Nodo tiene tres atributos € dato para amacenar la informacion y dos atributos
arboll zdo, arbolDcho de la clase Ar bol Bi nari o previamente declarada.

typedef int Tipoel enento;

cl ass Nodo

{

pr ot ect ed:
Ti poel enent o dat o;
Ar bol Busqueda ar bol | zdo;
Ar bol Busqueda ar bol Dcho;

publi c:
Nodo( Ti poel ement o val or)
{
dato = val or;
arbol | zdo = Arbol Busqueda(); // subarbol izquierdo vacio
arbol Dcho = Arbol Busqueda(); // subarbol derecho vacio

}

Nodo( Ti poel ement o val or, Arbol Busqueda ranal zdo,
Ar bol Busqueda ramabDcho)
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{
dato = val or ;
arbol | zdo = ranal zdo;
ar bol Dcho = ramaDcho;
}

/1 operaciones de acceso
Ti poel enent o val or Nodo(){ return dato; }
Ar bol Busqueda subar bol | zdo(){ return arbol | zdo; }
Ar bol Busqueda subar bol Dcho(){ return arbol Dcho; }
voi d nuevoVal or (Ti poel enento d){ dato = d; }
voi d ramal zdo( Ar bol Busqueda n){ arbol | zdo
voi d ramaDcho( Ar bol Busqueda n){ arbol | zdo

I

16.9.1. Implementacion de las operaciones

La busgueda, insercién y borrado bajan por € érbol, dando lugar al camino de blsqueda, con
[lamadas recursivas, siguiendo los detalles comentados en el Apartado 16.8 de este mismo ca-
pitulo.

Busqueda

Nodo* Ar bol Busqueda: : buscar ( Ti poel ement o buscado)
{
if (raiz == NULL)
return NULL;
el se if (buscado == rai z->val or Nodo())
return raiz;
else if (buscado < raiz->val or Nodo())
return raiz->subarbol | zdo() . buscar (buscado) ;
el se
return raiz->subar bol Dcho() . buscar (buscado) ;
}

Insercién
voi d Arbol Busqueda: : i nsertar (Ti poel enent o dat o)

if ('raiz)

rai z = new Nodo(dato);
else if (dato < raiz->val or Nodo())

rai z- >subar bol | zdo().insertar(dato);//inserta por la izquierda
else if (dato > raiz->val or Nodo())

rai z- >subar bol Dcho().insertar(dato); // inserta por |a derecha
el se

throw "Nodo duplicado";

}

Borrado
voi d Arbol Busqueda: : el i m nar (Ti poel emento dato)

{
i f (arbol Vacio())
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throw "No se ha encontrado el nodo con | a clave";
else if (dato < raiz->val or Nodo())

rai z- >subar bol | zdo() . el i m nar (dat o) ;
else if (dato > raiz->val or Nodo())

rai z- >subar bol Dcho() . el i m nar (dat o) ;

el se /1 nodo encontrado
{
Nodo *q;
g = raiz; /1 nodo a quitar del &rbol

i f (g->subarbol | zdo() . arbol Vaci o())
rai z = g->subarbol Dcho(). rai z;

el se if (g->subarbol Dcho(). arbol Vaci o())
rai z = q->subarbol | zdo() . rai z;

el se

{ // tiene rama izquierda y derecha
gq = reenpl azar(q);

}

g- >ranmal zdo( NULL) ;
g- >ramaDcho( NULL) ;

q = NULL;
}
}
Nodo* Ar bol Busqueda:: reenpl azar (Nodo* act)
{
Nodo* p;
Ar bol Busqueda a;
p = act;
a = act->subarbol | zdo(); /1 arbol con nodos nenores
whi l e (a.rai z->subarbol Dcho() . arbol Vaci o())
{
p = a.raiz;
a = a.raiz->subarbol Dcho();
}
act - >nuevoVal or (a. rai z- >val or Nodo()) ;
if (p == act)
p- >ramal zdo( a. r ai z- >subar bol | zdo() ) ;
el se

p- >ramabDcho( a. r ai z- >subar bol | zdo() ) ;
return a.raiz;

RESUMEN

En este capitulo se introdujo y desarroll6 la estructura de datos dinamica arbol. Esta estructura, muy
potente, se puede utilizar en una gran variedad de aplicaciones de programacion.

Laestructuradrbol mas utilizada normalmente es el arbol binario. Un &rbol binario esun arbol
en el que cada nodo tiene como maximo dos hijos, Ilamados subarbol izquierdo y subarbol derecho.
En un arbol binario, cada elemento tiene cero, uno o dos hijos. El nodo raiz no tiene un padre, pero
si cada elemento restante tiene un padre.

www.FreeLibros.me



Arboles. Arboles binarios y arboles ordenados 505

Laatura de un érbol binario es el nimero de ramas entre €l raiz y la hoja més lgjana, mas 1. Si
el érbol A esvacio, laaturaes0. El nivel o profundidad de un elemento es un concepto similar a
de altura

Un érbol binario no vacio esta equilibrado totalmente si sus subarboles izquierdo y derecho tie-
nen la misma altura’y ambos son o bien vacios o totalmente equilibrados.

L os arboles binarios presentan dos tipos caracteristicos: arboles binarios de blsqueda y arboles
binarios de expresiones. L os arbol es binarios de busqueda se utilizan, fundamental mente, para man-
tener una coleccion ordenada de datos y los érboles binarios de expresiones para almacenar expre-
siones.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Aho V.; Hopcroft, J., y Ullman, J.: Estructuras de datos y algoritmos. Addison Wesley, 1983.

Garrido, A., y Fernandez, J.: Abstraccion y estructuras de datos en C++. Delta, 2006.

Joyanes, L., y Zahonero, L.: Algoritmosy estructuras de datos. Una perspectiva en C. McGraw-Hill,
2004.

Joyanes, L.; Sanchez, L.; Zahonero, |., y Fernandez, M.: Estructuras de datos en C. Schaum,
2005.

Weis, Mark Allen: Estructuras de datos y algoritmos. Addison Wesley, 1992.

Wirth Niklaus: Algoritmos + Estructuras de datos = programas. 1986.

EJERCICIOS

16.1. Explicar porqué cada una de las siguientes estructuras no es un arbol binario.

©® ® ® & ® ®
G,

16.2. Considérese el arbol siguiente:

a) ¢Cudl essu altura?

b) ¢Estael arbol equilibrado? ¢Porqué?

c) Listar todos los nodos hoja.

d) ¢Cudl es d predecesor inmediato (padre) del nodo U.
€) Listar los hijos del nodo R.

f) Listar los sucesores del nodo R.
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16.3.

16.4.

16.5.

16.6.

16.7.

16.8.

16.9.

16.10.

Estructura de datos en C++

Para cada una de las siguientes listas de letras.

a) Dibujar el arbol binario de busqueda que se construye cuando las letras se insertan en el
orden dado.
b) Redlizar recorridos enorden, preorden y postorden del arbol y mostrar la secuencia de
letras que resultan en cada caso.

@) M Y, T, E R (iR E M Y, T
)T, Y. M E R vy C O R N F L A K E S

En € &bol del Ejercicio 16.2, recorrer cada arbol utilizando los érdenes siguientes: NDI,
DNI, DIN.

Dibujar los arboles binarios que representan las siguientes expresiones:
a) (A+B)/(C- D)

b) A+B+C/ D

C) A-(B-(CD)/(E+F))

d) (A+B)*((C+D)/ (E+F))

€ (AB)/((C'D-(EF))

El recorrido preorden de un cierto &rbol binario produce
ADFGHKL PQRWZ

y en recorrido enorden produce

GFHKDLAWRQPZ

Dibujar €l arbol binario.
Escribir una funcién recursiva que cuente las hojas de un arbol binario.

Escribir unafuncién que determine €l nimero de nodos que se encuentran en €l nivel n deun
arbol binario.

Escribir una funcién que tome un arbol como entrada y devuelva € nimero de hijos del
arbol.

Escribir una funcién booleana ala que se le pase un referenciaaun arbol binario y devuelva
verdadero (true) si e érbol es completo y falso ( false) en caso contrario.
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16.11. Se dispone de un arbol binario de elementos de tipo entero. Escribir métodos que calculen:

a) Lasuma de sus elementos.
b) Lasuma de sus elementos que son multiplos de 3.

16.12. Diseflar una funcion iterativa que encuentre el nimero de nodos hoja en un arbol binario.

16.13. En un &rbol de bisgueda cuyo campo clave es de tipo entero, escribir una funcion que de-
vuelva e nimero de nodos cuya clave se encuentra en el rango [x1, x2].

16.14. Disefiar una funcion que visite los nodos del arbol por niveles; primero el nivel 0, después
los nodos del nivel 1, nivel 2 y asi hasta el Ultimo nivel.

PROBLEMAS

16.1. Sedispone de un archivo de texto en el que cada linea contiene la siguiente informacion

Columnas 1-20 Nombre
21-31 Numero de la Seguridad Social
32-78 Direccion

Escribir un programa que lea cada registro de datos y o inserte en un arbol, de modo que
cuando € arbol serecorraen inorden, los nimeros de la seguridad social se ordenen en orden
ascendente.

16.2. Escribir un programa que lea un texto de longitud indeterminada y que produzca como re-
sultado la lista de todas las pal abras diferentes contenidas en €l texto, asi como su frecuencia
de aparicion. Hacer uso de la estructura arbol binario de busqueda, cada nodo del arbol que
tenga una palabray su frecuencia.

16.3. Escribir un programa que procese un arbol binario cuyos nodos contengan caracteres y a
partir del siguiente men( de opciones:

I (seguido de un carécter) . Insertar un carécter

B (seguido de un caracter) : Buscar un caracter

RE : Recorrido en orden
RP : Recorrido en preorden
RT : Recorrido postorden
SA : Salir

16.4. Escribir unafuncién boleanai dent i cos() que permitadecir si dos érboles binarios son
iguales.

16.5. Construir unafuncién enlaclase Ar bol Bi nar i oBusqueda que encuentre el nodo maximo.

16.6. Construir unafuncion recursiva para escribir todos los nodos de un arbol binario de blsgue-
da cuyo campo clave sea mayor que un valor dado (el campo clave es de tipo entero).
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16.7.

16.8.

16.9.

16.10.

16.11.

16.12.

Estructura de datos en C++

Escribir una funcién que determine la altura de un nodo. Escribir un programa que cree un
arbol binario con nimeros generados aleatoriamente y muestre por pantalla:

o Laadturade cada nodo del érbal.
o Ladiferencia de atura entre ramaizquierda y derecha de cada nodo.

Disefiar funciones no recursivas que listen los nodos de un arbol en inorden, preorden y
postorden.

Dados dos arboles binarios A y B se dice que son parecidos si € arbol A puede ser transfor-
mado en € arbol B intercambiando |os hijos izquierdo y derecho (de alguno de sus nodos).
Escribir una funcion que determine dos arboles son parecidos.

Dado un &bol binario de bisgqueda construir su &bol espejo. Arbol espejo es el que se
construye a partir de uno dado, convirtiendo el subarbol izquierdo en subérbol derecho y
viceversa.

Un &bol binario de busgueda puede implementarse con un array. La representacion no en-
lazada correspondiente consiste en que para cualquier nodo del arbol almacenado en la po-
sicion i del array, su hijo izquierdo se encuentra en la posicidn 2*i y su hijo derecho en la
posicion 2*i + 1. Disefiar a partir de esta representacion las funciones con las operaciones
correspondientes para gestionar interactivamente un arbol de nimeros enteros.

Dado un &rbol binario de bisgueda disefie una funcion que liste los nodos del &rbol ordena-
dos descendentemente.
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CAPiTULO 1 7

Arboles de busqueda
equilibrados. Arboles B

Objetivos
Con el estudio de este capitulo usted podra: 3
e Conocer la eficiencia de un arbol de busqueda.
e Construir un arbol binario equilibrado conociendo el nimero de claves.
e Construir un arbol binario de busqueda equilibrado.
¢ Describir los diversos tipos de movimientos que se hacen cuando se desequilibra un arbol.
e Disefar y declarar la clase ArbolEquilibrado.
e Conocer las caracteristicas de los arboles B.
e Utilizar la estructura de arbol B para organizar busquedas eficientes en bases de datos.
* Implementar la operacion de busqueda de una clave en un arbol B.
e Conocer la estrategia que sigue el proceso de inserciéon de una clave en un arbol B.
¢ Implementar las operaciones del TAD arbol B en C++.
— e S — S - r——
Contenido

17.1. Eficiencia de la busqueda en un ar- 17.8. Busqueda de una clave en un

bol ordenado. arbol B.
17.2. Arbol binario equilibrado, arbol 17.9. Insercién en un arbol B.

AVL. 17.10. Listado de las claves de un arbol B.
17.3. Insercion en arboles de busqueda RESUMEN

equilibrados. Rotaciones. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA.
17.4. Implementacion de la operacién in- EJERCICIOS.

sercion con balanceo y rotaciones. PROBLEMAS.
17.5. Definicién de un éarbol B. ANEXOS A y B en pagina web del libro
17.6. TAD drbol By representacion. (lectura recomendada para profundizar
17.7. Formacion de un arbol B. en el tema).

Conceptos clave

e Altura de un arbol. e Equilibrio.

* Arbol de busqueda. e Factor de equilibrio.
e Arboles B. * Hoja.

e Camino de busqueda. * Rotaciones.

[ ]

Complejidad logaritmica.
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INTRODUCCION

En & Capitulo 16 seintrodujo el concepto de arbol binario. Se utiliza un érbol binario de bis-
queda para almacenar datos organizados jerarquicamente. Sin embargo, en muchas ocasiones,
lasinserciones y eliminaciones de elementos en el arbol no ocurren en un orden predecible; es
decir, los datos no estan organizados jerarquicamente.

En este capitulo se estudian tipos de arboles adicionales. |os arboles equilibrados o arboles
AVL, como también se les conoce, y los arbolesB.

El concepto de arbol equilibrado asi como los algoritmos de manipulacion son e motivo
central de este capitulo. Los métodos que describen este tipo de arboles fueron descritos en
1962 por los matematicos rusos G. M. Adelson - Velskii y E. M. Landis.

Los &boles B se utilizan para la creacion de bases de datos. Asi, una forma de implemen-
tar los indices de una base de datos relacional es a través de un érbol B.

Otra aplicacion dada a los érboles B es la gestion del sistema de archivos de los sistemas
operativos, con € fin de aumentar la eficacia en la blsgueda de archivos por los subdirectorios.

También se conocen aplicaciones de los &rboles B en sistemas de comprension de datos.
Bastantes algoritmos de comprension utilizan &rboles B para la busgueda por claves de da
tos comprimidos.

17.1. EFICIENCIA DE LA BUSQUEDA EN UN ARBOL ORDENADO

La eficiencia de una busgueda en un arbol binario ordenado variaentre Q(n) y Q(1 og(n)),
dependiendo de la estructura que presente el arbol.

Si los elementos son afiadidos en € arbol mediante € algoritmos de insercion expuesto en
el capitulo anterior, laestructuraresultante del arbol dependera del orden en que sean afiadidos.
Asi, si todos los elementos se insertan en orden creciente o decreciente, el &rbol va a tener to-
das la ramas izquierda o derecha, respectivamente, vacias. Entonces, la busgueda en dicho
arbol serdtotalmente secuencial.

Figura 17.1. Arbol degenerado y equilibrado de busqueda.

Sin embargo, si la mitad de los elementos insertados después de otro con clave K tienen
claves menores de Ky la otramitad claves mayores de K, se obtiene un érbol equilibrado (tam-
bién [lamado balanceado), en el cua las comparaciones para obtener un elemento son como
maximo Log,( n) , para un abol de n nodos.

En los arboles de busgueda el nimero promedio de comparaciones que debe de reaizarse
para |as operaciones de insercién, eliminacién y blsgueda varia entre Log,(n), parad mejor
de los casos, y n para el peor de los casos. Para optimizar los tiempos de blsqueda en los ar-
boles ordenados surgen los arboles casi equilibrados, en los que la complgjidad de la blsqueda
es logaritmica, Q(Log (n)).
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17.2. ARBOL BINARIO EQUILIBRADO, ARBOLES AVL

Un arbol totalmente equilibrado se caracteriza por que la atura de la rama izquierda es igual
gue la atura de la rama derecha para cada uno de los nodos del érbol. Es un arbol ideal, no
siempre se puede conseguir que € arbol esté totalmente balanceado.

La estructura de datos de arbol equilibrado que se utilizaesla arbol AVL. El nombre es en
honor de Adelson-Velskii-Landis que fueron los primeros cientificos en estudiar las propieda
des de esta estructura de datos. Son arboles ordenados o de busqueda que, ademés, cumplen la
condicién de balanceo para cada uno de los nodos.

Definicion

Un arbol equilibrado o arbol AVL es un arbol binario de busqueda en el que las alturas
de los subarboles izquierdo y derecho de cualquier nodo difieren como maximo en 1.

La Figura 17.2 muestra dos arboles de blsqueda, € de laizquierda esta equilibrado. El de
la derecha es € resultado de insertar la clave 2 en €l anterior, seguin € algoritmo de insercién
en &rboles de busqueda. Lainsercion provocaque se viole la condicion de equilibrio en el nodo
raiz del érbol.

R| R|
15 15
VRN s \20
7 20 7
/N 6/ \12
6 12 /
2

Figura17.2. Dos arboles de blsqueda, el de la izquierda equilibr ado, el otro no.

Lacondicion de equilibrio de cada nodo implica una restriccion en las alturas de | os subarbo-
lesde un arbol AVL. Si v, eslaraiz de cualquier subarbol de un érbol equilibrado, y h la atura
de laramaizquierda entonces la atura de la rama derecha puede tomar los valores: h- 1, h, h+1.
Esto aconsgjaasociar acadanodo € parametro denominado factor de equilibrio o balance de un no-
do. Se define como la atura del subarbol derecho menos la atura del subarbol izquierdo corres-
pondiente. El factor de equilibrio de cada nodo en un &rbol equilibrado puede tomar los valores:
1, -1 00. LaFigura17.3 muestraun arbol balanceado con € factor de equilibrio de cada nodo.

Figura 17.3. Arbol equilibrado con el factor de equilibrio de cada nodo.
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A tener en cuenta

La altura o profundidad de un arbol binar io es el nivel maximo de sus hojas mas uno .
La altura de un arbol nulo se considera cero.

17.2.1. Altura de un arbol equilibrado, arbol AVL

No resulta fécil determinar la altura promedio de un abol AVL, por lo que se determina la
alturaen el peor de los casos, es decir, la altura méaxima que puede tener un arbol equilibrado
con un nimero de nodos n. La atura es un parametro importante ya que coincide con €l nd-
mero de iteraciones que se realizan para bajar desde €l nodo raiz a nivel més profundo de las
hojas. La eficiencia de los algoritmos de blsqueda, insercion y borrado depende de la altura
del &bol AVL.

Para calcular la altura maxima de un érbol AVL de n nodos se parte del siguiente razona
miento: ¢cudl es el ndmero minimo de nodos que puede tener un arbol binario para que se
conside reequilibrado con una altura h? Si ese &rbol es A,, tendra dos subarboles izquierdo y
derecho respectivamente, A, y A, cuya dturadifieraen 1, supongamos que tienen de altura h-
1y h- 2 respectivamente. Al considerar que A, es €l arbol de menor nimero de nodos de altu-
ra h, entonces A; y A, también son &boles AVL de menor nimero de nodos, pero de altura
h-1y h-2y son designados como A, ; Y A,.,. Este razonamiento se sigue extendiendo a cada
subarbol y se obtienes arboles equilibrados como los de la Figura 17.4.

R R

(3) &0
) @) @

®

Figura 17.4. Arboles de Fibonacci.

La construccion de arboles binarios equilibrados siguiendo esta estrategia puede represen-
tarse mateméticamente:

A= At A,

La expresion matematica expuesta tiene una gran similitud con la ley de recurrencia que
permite encontrar nimeros de Fibonacci, a, = a,.; + a,. ,. Por esarazon, alos &rboles equilibrados
construidos con esta ley de formacion se les conoce como arboles de Fibonacci.

El objetivo que se persigue es encontrar € nlimero de nodos, n, que hace la altura maxima.
El nimero de nodos de un arbol es la sumade los nodos de su ramaizquierda, rama derecha mas
uno (laraiz). Si es ese nimero es N, se puede escribir:

No= N + N, + 1
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dondeN,=1,N,=2,N, =4, N, =7, y asl sucesivamente. Se observa que los nimeros N, + 1
cumplen la definicion de los nimeros de Fibonacci. El estudio matemético de la funcion gene-
radora de los nimeros de Fibonacci permite encontrar esta relacion:

1(1+ ﬁ)“

N +1=
h \/E 2

Tomando logaritmos se encuentra la altura h en funcién del nimero de nodos, N,
h = 1.44 1og (N)

Como conclusion, € arbol equilibrado den nodos menosdenso tienecomo altural. 441 og n.
Como n es & nimero de nodos en el peor de los casos de arbol AVL de altura h, se puede &fir-
mar gque la complejidad de una blsguedaes O Log n) .

A tener en cuenta

La altura de un arbol binario perfectamente equilibrado de n nodos es | og n. Las ope-
raciones que se aplican a los arboles AVL no requieren mas del 44 por ci en de tiem-
po (en el caso mas desfvorable) que si se aplican a un arbol perectamente equilibrado.

EJERCICIO 17.1. Se tienen n cla ves que se v an a organizar jerarquicamente f ormando un
arbol equilibrado. Escribir un programa para formar el arbol AVL siguiendo la estrategia de los
arboles de Fibonacci descrita en la seccion anterior.

La formacion de un arbol balanceado de n nodos se parece mucho a la secuencia de los
numeros de Fibonacci:

a(n) = a(n-2) + a(n-1)
Un &rbol de Fibonacci (&rbol equilibrado) puede definirse:

1. Un arbol vacio es €l arbol de Fibonacci de alturaO.
2. Unnodo Unico es un érbol de Fibonacci de altura 1.
3. S A.;YA,.,sonarboles de Fibonacci de alturash- 1 y h- 2, entonces

A, =<A.:, X, A.,>esébol deFibonacci de alturah.

El nimero de nodos, A, , viene dado por la sencilla relacidn recurrente:

N, = 0
N = 1
N, = Nop + 1+ N,

Para conseguir un arbol AVL con un nimero dado, n, de nodos de minima atura hay que
distribuir equitativamente los nodos alaizquierday ala derecha de un nodo dado. En definiti-
va, es seguir larelacion de recurrencia anterior, que expresada recursivamente:

1. Crear nodo raiz.
2. Generar € subérbol izquierdo con n; = n/ 2 nodos del nodo raiz utilizando la misma

estrategia.
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3. Generar € subarbol derecho conny=n - n; - 1 nodos del nodo raiz utilizando lamis-
ma estrategia.

En este gjercicio, € arbol no vaaser de blsgueda. Simplemente, un arbol binario de nime-
ros enteros que son leidos del teclado pero que es de minima altura. El &rbol sera de blisgueda,
si los nimeros que se leen estan ordenados crecientemente.

El método publico Ar bol Fi bonacci () delaclase Ar bol bi nari o realiza unallamada
al método privado ar bol Fi bonacci () delaclase Ar bol bi nari o que retorna un puntero a
la clase Nodo.

voi d Arbol Bi nari o:: Arbol Fi bonacci (i nt n)
{

}

Nodo* Ar bol Bi nari o: : ar bol Fi bonacci (i nt n)

{

rai z = arbol Fi bonacci (n);

int nodoslz, nodosDr;
int clave;
Nodo *nuevoRai z;

if (n==0)
return NULL;
el se

{
nodoslz = n / 2
nodosDr = n - nodoslz - 1;
/1 nodo raiz con arbol izquierdo y derecho de Fibonacci
cin >> clave;
nuevoRai z = new Nodo( ar bol Fi bonacci (nodosl z), cl ave,
ar bol Fi bonacci (nodosDr));
}

return nuevoRai z;

}

El método publico di buj ar Arbol () delaclase Ar bol Bi nari o, Se encarga de represen-
tar en el dispositivo estandar de salida la informacion almacenada en cada uno de los nodos del
arbol. Usa un pardmetro h paraformatear la salida.

voi d Arbol Bi nari o:: di buj ar Arbol (Nodo *r, int h)

{
/*
escribe las claves del arbol de fibonacci; h establece
una separaci 6n entre nodos
*/
int i;
if (r = NULL)
di buj ar Arbol (r->subarbol I zdo(), h + 1);
for (i =1; i <= h; i++)
cout << " ";
cout <<r->val orNodo() << endl;
di buj ar Arbol (r->subar bol Dcho(), h + 1);
}
}
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El programa principal realiza las Ilamadas correspondientes.

int main()

Ar bol Bi nari o arbol Fi b;
int n;
do {
cout << "Numero de nodos del arbol:
cin >> n;
} while (n <= 0);
ar bol Fi b. Ar bol Fi bonacci (n);
cout << "Arbol de Fibonacci de minima altura:\n";
ar bol Fi b. di buj ar Arbol (arbol Fi b. Oraiz(), 1);
return O;

17.3. INSERCION EN ARBOLES DE BUSQUEDA EQUILIBRADOS:
ROTACIONES

Los arboles equilibrados, arboles AVL, son éarboles de blsqueda y, por consiguiente, para afiadir
un elemento se ha de seguir € mismo proceso que en los arboles de busqueda. Se compara la
nueva clave con la clave del raiz, continlia por la rama izquierda o derecha segiin sea menor o
mayor (describe el camino de blsqueda), termina insertandose como nodo hoja. Esta operacion,
como ha quedado demostrado al determinar la atura en e peor de los casos, tiene una comple-
jidad logaritmica. Sin embargo, la nuevainsercion puede hacer que aumente laaturade unarama,
de manera que cambie € factor de equilibrio del nodo raiz de dicha rama. Este hecho hace ne-
cesario que €l agoritmo de insercion, regrese por € camino de busqueda actualizando € factor
de equilibrio de los nodos. La Figura 17.5 muestra un arbol equilibrado y e mismo arbol justo
después de lainsercion de una nueva clave que provoca que rompa la condicién de balanceo.

Figura 17.5. Arbol equilibrado; el mismo después de insertar la clave 17.

A recordar
Una insercién de una nueva clave, o un borrado, puede destruir el criterio de equilibrio

de varios nodos del arbol. Se debe recuperar la condicién de equilibrio del arbol antes
de dar por finalizada la operacién para que el arbol siga siendo equilibrado.

La estructura del nodo en un arbol equilibrado es una extension de la declarada para
un &rbol binario. Para determinar si el &rbol esté equilibrado debe de manejarse informacién
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relativa a balanceo o factor de equilibrio de cada nodo. Por esta razén se afiade al nodo un
campo maés. el factor de equilibrio (f e) . Este atributo puede tomar los valores: - 1, 0, +1.

Laclase NodoAvl essimilar alaclase Nodo delos arboles binarios de blsgueda. Solamen-
te se le afiade un nuevo atributo entero f e, a los que ya disponia la clase Nodo. Ademas, se
anaden las funciones miembro encargadas de obtener €l valor del nuevo atributo coma la de
modificar € valor del nuevo atributo, asi como |os correspondientes métotos

cl ass NodoAvl
{
pr ot ect ed:
Ti poel enent o dat o;
NodoAvl *i zdo;
NodoAvl *dcho;
int fe;
publi c:
NodoAv! ( Ti poel ement o val or)
{
dato
i zdo
fe =
}
NodoAvl ( Ti poel emento val or, int vfe)
{
dato = val or;
i zdo = dcho = NULL;
fe = vfe;
}
NodoAv! ( NodoAvl * ramal zdo, Ti poel enent o val or, NodoAvl * ranmaDcho)
{
dato
i zdo
dcho
fe =

val or;
dcho = NULL;

o

val or;
anmal zdo;
amaDcho;

o nnn
- =

}

NodoAv! ( NodoAvl * ramal zdo, int vfe, Tipoel enento valor,
NodoAv! * ramaDcho)
{

dat o val or;
i zdo ranmal zdo;
dcho ramaDcho;

fe = vfe;

}

/| operaciones de acceso
Ti poel ement o val or Nodo(){ return dato; }
NodoAvl * subarbol | zdo(){ return izdo; }
NodoAvl * subar bol Dcho(){ return dcho; }
voi d nuevoVal or (Ti poel emrento d){ dato = d; }
voi d ramal zdo( NodoAvl * n){ izdo = n; }
voi d ramabDcho( NodoAvl * n){ dcho = n; }
void visitar(){ cout << dato << endl;}
void Pfe(int vfe) { fe = vfe;}
int Oe(){ return fe;}

b
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Las operaciones a realizar con un arbol de blsqueda equilibrado son las mismas que con
un arbol de bisgueda. Debido a los cambios del nodo, se declarala clase Ar bol Avl sinrela
cionarla con Ar bol Bi nar i oBusqueda.

cl ass Arbol Avl

{
NodoAvl * rai z;

Arbol Avl ()

{
raiz = NULL;

}
Arbol Avl ( NodoAvl * r)
{
raiz =r;
}
NodoAvl * Oraiz ()

{

return raiz;

}
voi d Prai z( NodoAvl *r)

{ .
ralz =r;

}
b

17.3.1. Proceso de insercion de un nuevo nodo

Inicialmente, se aplica e agoritmo de insercion en un arbol de busqueda, éste sigue €l camino
de blsqueda hasta llegar a fondo del arbol y se enlaza como nodo hoja y con factor de equi-
librio 0. Pero €l proceso no puede terminar, es necesario recorrer € camino de blsgueda en
sentido contrario, hacialaraiz, paraactualizar €l campo adicional factor de equilibrio. Después
de una insercion solo los nodos que se encuentran en el camino de blsqueda pueden haber
cambiado € factor de equilibrio.

La actualizacion del factor de equilibrio (f e) puede hacer que éste mejore. Esto ocurre
cuando un nodo esta descompensado a laizquierday se inserta el nuevo nodo en la ramaiz-
quierda, a crecer en dturadicharamael f e se hace 0, se hamgiorado el equilibrio. La Figu-
ral1l7.6 muestrael arbol a) en €l que el nodo 90 tienefe = 1; en & arbol b), después de inser-
tar el nodo con clave 60, € nodo 90 tienef e = 0.

Figura 17.6. Mejora en la condicion de equilibrio al insertar un nuevo nodo con clave 60.
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La actualizacion del f e de un nodo del camino de busgueda que, originamente, tiene las
ramas izquierda y derecha de la misma altura (hRi = hRd), no va a causar romper €l criterio
de equilibrio.

Al actualizar €l nodo cuyas ramas izquierda y derecha del arbol tienen atura diferente,
| hRi - hRd| =1, s seinserta el nodo en la rama més alta rompe € criterio de equilibrio del
arbol, la diferencia de altura pasa a ser 2 y es necesario reestructurarlo.

Hay cuatro casos que se deben tener en cuenta al reestructurar un nodo A, segin donde se
haya hecho la insercion:

1. Insercion en e subarbol izquierdo de laramaizquierda de A.
2. Insercion en el subarbol derecho de laramaizquierda de A.
3. Insercion en e subérbol derecho de larama derecha de A.

4. Insercion en el subarbol izquierdo de la rama derecha de A.

& % %%

Figura 17.7. Cuatro tipos de reestructuraciones del equilibrio de un nodo.

El primer y tercer caso (izquierda-izquierda, derecha-derecha) se resuelven con unarota-
cion simple. El segundo y cuarto caso (izquierda-derecha, derecha-izquierda) se resuelven con
una rotacién doble.

La rotacion simple implica a dos nodos, € nodo A (nodo con | fe| = 2) y € descendien-
teizquierdo o derecho seglin € caso. En la rotacion doble estan implicados tres nodos, €l
nodo A, nodo descendiente izquierdo y el descendiente derecho de éste; o bien el caso simétri-
o, nodo A, descendiente derecho y € descendiente izquierdo de éste.

A recordar

Una reestructuracion de los nodos implicados en la violacion de criterio de equilibrio,
ya sea una rotacion simple o doble, hace que se recupere el equilibrio en todo el arbol,
no siendo necesario seguir analizando los nodos del camino de busqueda.

El proceso de regresar por € camino de blsqueda termina cuando se llega a la raiz del
arbol, o cuando se realiza la reestructuracion en un nodo del mismo. Una vez redlizada una
reestructuracion no es necesario determinar €l factor de equilibrio de los restantes nodos, de-
bido a que dicho factor queda como € que tenia antes de lainsercién, ya que lareestructuracion
hace que no aumente la altura.

17.3.2. Rotacion simple

La rotacion simple resuelve la violacion dd equilibrio de un nodo izquierda-izquierda, si-
métrica a la derecha-derecha. El rbol de la Figura 17.8a) tiene el nodo C con factor de equi-
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librio —1; e &rbol de la Figura 17.8b) es € resultado de insertar el nodo A. Resulta que ha
crecido la altura de la rama izquierda, es un desequilibrio izquierda-izquierda que se resuelve
con una rotacion simple, rotacion |1 1. La Figura 17.9 es € arbol resultante de la rotacion, €
nodo B se ha convertido en laraiz, €l nodo C su ramaderechay el nodo A contindia como rama
izquierda. Con estos movimientos € arbol sigue siendo de blsqueda y se equilibra.

Figura 17.9. Arbol binario después de rotacién simple | | .

La Figura 17.10 muestra € otro caso de violacién de la condicion de equilibrio que se re-
suelve con una rotacion simple. Inicialmente, el nodo A tiene como factor de equilibrio +1, a
insertar € nodo C el factor de equilibrio de A pasa a ser +2, se ha insertado por la derecha y,
por consiguiente, hacrecido laaturadelaramaderecha. LaFigural7.11 muestralaresolucién
de este desequilibrio, una rotacién simple que se puede denominar rotacion DD. En el arbol
resultante de la rotacién, €l nodo B se ha convertido en laraiz, €l hodo A es su ramaizquierda
y €l nodo C contintia como rama derecha. Con estos movimientos el arbol sigue siendo de bls-
gueday queda equilibrado.

Figura 17.11. Arbol binario después de rotacién simple DD.
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17.3.3. Movimiento de enlaces en la rotacion simple

Los cambios descritos en la rotacion simple afectan a dos nodos, €l tercero no se modifica, es
necesario sdlo una rotacion. Paralarotacion smple alaizquierda, rotacion | |, los gjustes ne-
cesarios de los enlaces, suponiendo n lareferenciaal nodo problemay n1 lareferenciaa nodo
de su ramaizquierda:

n->i zdo = nl->dcho;
nl->dcho = n;
n = nl;

Unavez realizada la rotacion, los factores de equilibrio de los nodos que intervienen siem-
pre es 0, los subarboles izquierdo y derecho tienen la misma altura. Incluso, la altura del su-
barbol implicado es la misma después de lainsercion que antes. La Figura 17.12 muestra estos
movimientos de |os enlaces.

Figura 17.12. Rotacion simple a izquierda en un arbol después de inser tar la clave 5.

Si larotacion simple es a derecha, rotacion DD, los cambios en los enlaces del nodo n (con
factor de equilibrio +2) y del nodo de su rama derecha, n1:

n->dcho = nl->i zdo;
nl->i zdo = n;
n = nl;

Realizada la rotacion, los factores de equilibrio de los nodos que intervienen es 0. Se pue-
de observar que estos gjustes son los simétricos a los realizados en larotacion | 1 .

17.3.4. Rotacion doble

Con larotacion simple no es posible resolver todos los casos de violacion del criterio de equi-
librio. El arbol de busqueda de laFigura 17.13a) esta desequilibrado, con factores de equilibrio
+2, -1y 0. LaFigura17.13b) aplicalarotacién simple, rotacion DD. La Unica solucion con-
siste en subir €l nodo 40 como raiz del subarbol, como rama izquierda situar al nodo 30 y
como rama derecha el nodo 60, la altura del subarbol resultante es la misma que antes de
insertar. Se harealizado una rotacién doble, derecha-izquierda, en la que intervienen los tres
nodos.
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@ (® (@)
°) @0
a b) c)

Figura 17.13. a) Arbol después de insertar clave 40. b) Rotacion D ¢) Rotacion doble para equilibrar.

La Figura 17.14a) muestra un &rbol binario de busqueda después de insertar la clave 60.
Al volver por € camino de busgueda para actualizar los factores de equilibrio, el nodo 75 pasa
atener f e = - 1 (se hainsertado por su izquierda), el nodo 50 pasaatener fe = +1y el nodo
80 tendracomo fe = - 2. Es el caso simétrico a descrito en la Figura 17.13, se reestablece €
equilibrio con una rotacién doble, simétrica con respecto a la anterior como se muestra en la
Figura 17.14b).

Figura 17.14. a) Arbol después de insertar clave 60. b) Rotacion doble, izquierda derecha.

Recuerde

La rotacion doble resuelve dos casos simétricos, se pueden denominar rotaciéon |1 Dy
rotacion DI . En la rotacion dob le hay que mo ver los enlaces de tres nodos , el nodo
padre, el descendiente y el descendiente del descendiente por la rama contraria.

17.3.5. Movimiento de enlaces en la rotacion doble

Los cambios descritos en la rotacion doble afectan a tres nodos, € nodo probleman, € des-
cendiente por laramadesequilibradani, y el descendiente denl (por laizquierda o la derecha,
seguin €l tipo de rotacion doble) apuntado por n2. En los dos casos simétricos de rotacion doble,
rotacion izquierda-derecha (rotacion | D) y rotacion derecha-izquierda (rotacion DI ), € nodo
n2 pasa aser laraiz del nuevo subérbol.

L os movimientos de los enlace pararealizar larotacion | D

nl->dcho n2->i zdo;
n2->i zdo nil;

n->i zdo = n2->dcho;
n2->dcho = n;

n = n2;
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Los factores de equilibrio de los nodos implicados en la rotacion | D depende del factor de
equilibrio, antes de lainsercién, del nodo apuntado por n2, segiin esta tabla:

S n2->fe = -1 n2->fe = 0 n2->fe = 1
n->fe = 1 0 0
nl->fe = 0 0 -1
n2->fe = 0 0 0

Los movimientos de los enlaces para redlizar la rotacion DI (observar la simetria en los
movimientos de los punteros):

nl->i zdo n2->dcho;
n2->dcho nl;
n->dcho = n2->i zdo;
n2->i zdo = n;

n =n2;

Los factores de equilibrio de los nodos implicados en larotacion DI también dependen del
factor de equilibrio previo del nodo n2, segiin latabla:

S n2->fe = -1 n2->fe = 0 n2->fe = 1
n->fe =0 0 -1
nl->fe = 1 0 0
n2->fe = 0 0 0

A recordar

La complejidad del algoritmo de inserciéon de una cla ve en un arbol de busqueda A VL
es la suma de la complejidad para bajar al nivel de las hojas (O(log n)) mas la comple-
jidad en el peor de los casos de la vuelta por el camino de busqueda, par a actualizar
el factor de equilibrio de los nodos que es O(log n), mas la complejidad de los mo  vi-
mientos de los enlaces en la rotacion, que tiene complejidad constante . En definitiva,
la complejidad de la insercion es O(log n), complejidad logaritmica.

17.4. IMPLEMENTACION DE LA INSERCION CON BALANCEO
Y ROTACIONES

Laredlizacion de lafase deinsercion esigual que la escrita paralos érboles de blsgueda. Aho-
ra se afiade la fase de actualizacion de los factores de equilibrio; una vez insertado, se activa
un flag para indicar que ha crecido en atura, de tal forma que a regresar por e camino de
busqueda calcule los nuevos factores de equilibrio de los nodos que forman € camino. Cuando
lainsercién se ha realizado por larama izquierda del nodo, la altura crece por laizquierdayy,
por tanto, disminuye en 1 el factor de equilibrio; s se hace por la rama derecha, €l factor de
equilibrio aumentaen 1. El proceso terminasi la altura del subarbol no aumenta. También ter-
mina si se produce un desequilibrio, ya que cualquier rotacién tiene la propiedad de que la
altura del subarbol resultante es la misma gque antes de lainsercion.

A continuacion, se escriben los métodos privados (miembros privados delaclase Ar bol Avl )
queimplementan los cuatro tipos de rotacionesy de la operacion de insercién. Todos devuelven
lareferencia al nodo raiz del subérbol implicado en la rotacion.

www.FreeLibros.me



Arboles de bisqueda equilibrados. Arboles B

Rotaciones

Rotacion Il

h+3 = h+2

A A As
hc = true hc = fal se

Figura 17.15." Rotacién Il. Esquema gréfico. Arbol deja de aumentar en altura.

NodoAvl * Arbol Avl : : rotaci onl | (NodoAvl * n, NodoAvl * n1l)
{ /I Figura 17.5
n- >r amal zdo( nl1- >subar bol Dcho()) ;
nl->ramaDcho(n);
/1 actualizacién de | os factores de equilibrio

if (n1->0Cfe() ==-1) // la condicion es true en la insercion
n->Pfe(0);
nl->Pfe(0);
}
_ Pen _
10 «— N1
Rotacién DD
h+3 = h+2
h
h
h+1 h
A A As a
hc = true

Figura 17.16. Rotacién DD. Esquema grafico. Arbol deja de aumentar en altura.

el se

n->Pfe(-1);

523

12 En [KRUSE 94] €l lector podra encontrar una excelente referencia para profundizar en temas avanzados de
arboles AVL, B y tries (&rboles de busqueda lexicogréficos. Los codigos de las funciones, procedimientosy progra-
mas estan escritos) en lenguaje Pascal, pero sus conceptos tedricosy préacticos sirven paralaimplantacion en cualquier

lenguaje.
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nl->Pfe(l);
}

return nl;

}

NodoAvl * Arbol Avl : : rot aci onDD( NodoAvl * n, NodoAvl * n1l)
{ /lFigura 17.16
n- >r amabDcho( nl- >subar bol | zdo()) ;
nl->ramal zdo(n);
/1 actualizacién de los factores de equilibrio
if (n1->0fe() == +1) // la condicio6n es true en la insercion

n->Pfe(0);
nl->Pfe(0);
}
el se
{
n->pPfe(+1);
nl->Pfe(-1);
}

return nl;

h+2

h+3 |h

hc = true hc = false

Figura 17.17. Rotacién DI. Esquema grafico. Arbol deja de aumentar en altur a3#.

NodoAvl * Arbol Avl : : rotaci onDl (NodoAvl * n, NodoAvl* nl)
{//Figura 17.17
NodoAvl * n2;

n2 = nl->subarbol | zdo();
n- >r amaDcho( n2- >subar bol | zdo()) ;

3 Si A, tiene dturah, A, tiene dturah-1; si A, tiene alturah-1, A, tiene altura h. No puede darse en las inser-
ciones que A, tenga aturah y A, tenga altura h, ya que en este caso no hay desequilibrio en € nodo n,.
4 |bid, [KRUSE 84].
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n2->ramal zdo(n);
nl->ramal zdo( n2- >subar bol Dcho() ) ;
n2->ramabDcho( nl);
/1 actualizacién de |los factores de equilibrio
if (n2->Ce() == +1)

n->pPfe(-1);
el se

n->Pfe(0);
if (n2->0e() == -1)

nl->Pfe(+1);
el se

nl->Pfe(0);
n2- >Pfe(0);
return nz2;

}
e @ Rotacion DI
oo -
X X
_ <" _ Pk
10 Rotacion ID Ny 9 /n
8 Je—n = 8 10
N2
9 -
h+3 h+2
' h " h h h h
h h-1 h-1 h-1
h-1 h
- A A As As - A A A A
hc = true hc = false

Figura 17.18. Rotacién ID. Esquema gréfico. Arbol deja de aumentar en altur a®.

NodoAvl * Arbol Avl : : rotaci onl D( NodoAvl * n, NodoAvl * nl)
{ //Figura 17.18

NodoAvl * n2;

n2 = nl->subarbol Dcho();

n->r amal zdo( n2- >subar bol Dcho() ) ;

n2->ramaDcho(n);

nl- >r amaDcho( n2- >subar bol | zdo() ) ;

n2->ramal zdo(nl);

/1 actualizacién de los factores de equilibrio

if (n2->0e() == +1)

nl->Pfe(-1);

5 Ibid, [KRUSE 94].
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el se
nl->Pfe(0);
if (n2->Cfe() == -1)
n->Pfe(1);
el se
n->Pfe(0);
n2->Pfe(0);
return n2;

I nsercién con balanceo

El método publicoi nsertar Avl () esel interfaz de la operacién, llamada a la funcion inter-
na privada, recursiva, que realiza la operacion y devuelve laraiz del nuevo arbol.

NodoAvl * Arbol Avl : :insertarAvl (NodoAvl * rai z, Tipoelenento dt, bool &hc)

{
NodoAvl *n1;

if (raiz == NULL)
{
rai z = new NodoAvl (dt);
hc = true;
}
else if (dt < raiz->val orNodo())
{
NodoAvl *iz;
iz = insertarAvl (rai z->subarbol | zdo(), dt, hc);
rai z->ramal zdo(i z);
/1 regreso por |os nodos del cami no de blsqueda
if (hc) /] sienpre se conprueba si crecid6 en altura

/1 decrenenta el fe por aunentar la altura de rama izquierda
switch (raiz->0e())

{

case 1: // tenia +1 y creci 6 su izquierda
rai z->Pf e(0);
hc = false; // éarbol deja de crecer
br eak;

case O: /1 tenia O y crecid su izquierda
rai z->Pfe(-1); // arbol sigue creciendo
br eak;

case -1: /1 aplicar rotacio6n a la izquierda
nl = raiz->subarbol | zdo();
if (nl->Oe() == -1)

raiz = rotacionll(raiz, nl);
el se
raiz = rotacionlD(raiz, nl);
hc = false; // arbol deja de crecer en anbas rotaci ones
}
}
else if (dt > raiz->val or Nodo())
{
NodoAvl *dr;
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dr = insertarAvl (rai z->subarbol Dcho(), dt, hc);
rai z->ramaDcho(dr);

/|l regreso por |os nodos del cami no de buUsqueda
if (hc) I/ sienpre se conprueba si creci6 en altura
{

/1 incrementa el fe por aumentar la altura de rama izquierda
switch (raiz->0Oe())

{
case 1: /1 aplicar rotacié6n a |la derecha
nl = raiz->subarbol Dcho();
if (n1->Oe() == +1)
raiz = rotacionbDD(raiz, nl);
el se
raiz = rotacionDl(raiz,nl);
hc = false; // arbol deja de crecer en anbas rotaci ones
br eak;
case 0: // tenia 0 y creci6 su derecha
rai z- >Pfe(+1); /1 arbol sigue creciendo
br eak;
case -1: /] tenia -1y creci6 su derecha
rai z->Pfe(0);
hc = fal se; /| arbol deja de crecer
}
}
}
el se

throw "No puede haber claves repetidas " ;
return raiz;

EJERCICIO 17.2. Se quiere formar un arbol binario de busqueda equilibrado de altura 5. El
campo dato de cada nodo que sea una ref erencia a un objeto que guarda un nimero entero ,
que sera la clave de busqueda. Una vez formado el arbol, mostrar las claves en orden crecien-
te y el numero de nodos de que consta el arbol.

La formacién del arbol equilibrado se puede hacer con repetidas Ilamadas a la funcion
miembroi nsertar Avl (), delaclase Ar bol Avl que realizalas llamadas, cuando es necesa
rio, a las rotaciones implementadas como métodos privados de la clase. La condicion para
terminar laformacion del arbol esta expuesta en € enunciado: la altura del arbol seaigual a 5.
Por ello, se escribe la funcién miembro publica al t ura() delaclase Ar bol Avl para deter-
minar dicho pardmetro. También se escribe la funcion miembro publicavi sual i zar (), que
es un recorrido en inorden, paramostrar |as claves en orden crecientey alavez contar los nodos
visitados. Se escribe, ademas, la funcién miembro que encuentra el nimero de nodos de una
arbol, asi como un programa principa que realiza las correspondientes llamadas

int mayor (int x, int y)

{ I/ calcula el mayor de |os numeros que recibe cono paréanetro
return (x >y ? X : VYy);

}

i nt Arbol Avl : :al tura(NodoAvl * r)
{ // método publico que decide la altura de un &rbol apuntado por r
if (r !'= NULL)
return mayor (al tura(r->subarbol | zdo()),
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al tura(r->subarbol Dcho())) + 1;
el se
return fal se;

int Arbol Avl :: cuant os()
{ /1 nmétodo publico que calcula el namero de nodos de un éarbol

}

return cuantos(raiz);

int Arbol Avl :: cuant os ( NodoAvl* r)

{

/1 método privado que cal cula el numero de nodos apuntado por r.
if (r)
{
i nt cuantoslzqui erda, cuantosDerecha;
cuant osl zqui erda = cuantos(r -> subarbol | zdo());
cuant osDer echa = cuantos(r -> subarbol Dcho());
return cuantoslzqui erda + cuantosDerecha + 1;
}
el se
return O;

}
voi d Arbol Avl : : di buj ar Arbol (NodoAvl *r, int h)

{
/

}

/ escribe las claves del arbol estableci endo separaci 6n entre nodos

int i;

if (r !'= NULL)

{
di buj ar Arbol (r->subarbol | zdo(), h + 1);
for (i =1; i <= h; i+4+)
cout << " ",

cout << r->val orNodo() << endl;
di buj ar Ar bol (r->subar bol Dcho(), h + 1);

int main

{

Arbol Avl a; const int TOPE = 999;
i nt numNodos;

random ze();

while (a.altura(a.Oraiz()) < 5)

{
a.insertarAvl (randon{ TOPE) +1) ;
}
numNodos = a.cuantos();
cout << "\n Ninmero de nodos: " << numNodos << endl;
a. di bujarArbol (a.Oaiz(), 1);
return O;

17.5. DEFINICION DE UN ARBOL B

Cuando se tiene un conjunto de datos masivo, por iemplo el conjunto 1. 000. 000 de clientes
de un banco, los registros no pueden estar en memoria principal, y se ubican en memoria auxi-
liar, normalmente en disco. Los accesos a disco son criticos, consumen recursos y necesitan
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notablemente més tiempo que las instrucciones en memoria, se necesita reducir al minimo el
nimero de accesos a disco. Para conseguir esto se emplean &rboles de blsqueda m-arios, que
ya no tienen dos ramas como |os binarios, sino que pueden tener hasta m ramas o subarboles
descendientes, ademas las claves se organizan ala manera de los arboles de busgueda; el ob-
jetivo es que laalturadel &rbol sealo suficientemente pequefiaya que el numero de iteraciones,
Y, por tanto, de acceso a disco, de la operacion de busgueda depende directamente de la altura
Un tipo particular de estos &rboles son los érboles B, también los denominados B+ y B* que
proceden de peguefias modificaciones del anterior.

Los arboles B son arboles m-arios, cada nodo tiene como maximo m ramas, no tienen sub-
arboles vacios y siempre estan perfectamente equilibrados. Cada nodo (en &rboles B se acos-
tumbra a denominar pagina) es una unidad a la que se accede en blogue. Las estructura de
datos que representa un &bol B de orden m tiene las siguientes caracteristicas:

e Todas |as paginas hoja estan en e mismo nivel.

e Todos las paginas internas, menos laraiz, tienen alo sumo m ramas (no vacias) y como
minimo m/2 ramas.

¢ El nimero de claves en cada pagina interna es uno menos que € nimero de sus ramas, y
estas claves dividen las de las ramas a manera de un é&rbol de busgueda.

e Laraiz tiene como maximo m ramas, puede llegar atener hasta 2 y ninguna si € éarbol
consta de laraiz solamente.

Los arboles B mas utilizados son los de orden 5, un orden mayor aumenta considerable-
mente la complgjidad de los algoritmos de insercion y de borrado, un orden menor disminuye
la eficacia de lalocalizacién de claves. Segiin la definicién dada, el méximo nimero de claves
de una pagina o nodo es 4 y e maximo de ramas o subarboles es 5.

LaFigura17.19 muestraun &bol B de orden 5, las claves de busqueda son valores enteros.
El &bol tiene 3 niveles, todas las paginas contienen 2, 3 0 4 claves. Laraiz es la excepcion,
sdlo tiene 1 clave. Todas las paginas, que son hoja del arbol, estan en el nivel més bajo de éste,
en lafigura e nivel 3. Las claves mantienen una ordenacion de izquierda a derecha dentro de
cada pégina. Estas claves dividen a los nodos descendientes a la manera de un arbol de bls-
queda, claves de nodo izquierdo menores, claves de nodo derecho mayores. Esta organizacion
supone una extension natural de los &rboles binarios de blusgueda. La forma de localizar una
clave en € &bol B consiste en seguir un camino de blsqueda, que se determina de igual ma-
nera que en los arboles binarios, con una adaptacién a la caracteristica de que cada nodo tiene
m-1 claves.

11 20 30

|8 9| |12 17| |22 26| |33 36| |42 44 50| |77 80| |86 89 91 97

Figura 17.19. Arbol B de orden 5 de claves enteras.
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17.6. TAD ARBOL BY REPRESENTACION

A laforma de organizar claves en la estructura érbol B, se le asocian una serie de operaciones
basicas para poder buscar, afiadir y eliminar claves. En definitiva, un arbol B es un tipo abs
tracto de datos con las siguientes operaciones basicas:

Crear Inicializa el arbol B como arbol vacio.

Buscar Dada una clave realiza la bisqueda de la clave. Devuelve la direccion del nodoy la
posicion en éste.

Insertar Afiade una nueva clave a arbol B. El érbol resultante sigue teniendo las caracteris-
ticas de &bol B.

Eliminar Borra una clave del &bol B. El arbol resultante mantiene las caracteristicas de
arbol B.

17.6.1. Representacion de una pagina

Los elementos de un arbol B son los nodos o paginas del arbol. Una pagina guarda las claves
y las direcciones de |las ramas de paginas descendientes. De manera natural surge la utilizacion
de dos arrays dinamicos, y un atributo adicional cuent a que en todo momento contenga €l
nimero de claves de la pagina. El atributo privado mcontiene siempre el numero de péginas
descendientes méximo que puede contener la pégina. La clase Pagi na declaralos dos arrays
dinamicos de claves y punteros a paginas con visibilidad protegida, para que las operaciones
tengan restricciones de acceso. El constructor crea los arrays, gjustados a orden del arbol que
recibe como parametro. Ademés, el método nodoLLeno(), devuelve verdadero si € nlmero
de claves esm 1 (maximo de claves de una pagina). El método nodoSeni Vaci o() , devuelve
verdadero si el nimero de claves es menor que m 2 (minimo de claves que puede haber en una
pagina). Seincluyen, ademas, |os métodos para obtener y poner las claves y ramas de cada uno
de los atributos de la pagina. Por su parte las funciones miembro Ocuent a() y Pcuent a(),
se encargan de permitir €l acceso a atributo cuent a y la modificacion del propio atributo.

typedef int tipoCd ave;

cl ass Pagi na;

t ypedef Pagi na * PPagi na;
cl ass Pagi na

{
pr ot ect ed:
ti pod ave *claves; // puntero array de claves vari abl es
PPagi na *ranms; /1 puntero array de punteros a pagi nas variable
int cuenta; /1 nanero de claves que al macena | a pagi na
private:
int m [/ méxi nmo ndmero de claves que puede al macenar |a pagi na
publi c:

/1 crea una pagi na vacia de un cierto orden dado
Pagi na (int orden)
{

m = orden;

claves = new ti poC ave[orden];

ramas = new PPagi na[ orden];

for (int k = 0; k <= orden; k++)

ramas[ k] = NULL;
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/1 decide si un nodo esta Ileno
bool nodolLLeno()

{
}

/1 decide si una pagina tiene menos de la nmitad de cl aves
bool nodoSem Vaci o()

{
}

/1 obtener la clave que ocupa |la posicio6n i en el array de cl aves
ti podave Cclave(int i){ return claves[i];}

/1 canbiar la clave que ocupa |la posicion i en el array de claves
void Pclave(int i, tipodave clave){ claves[i] = clave;}

// obtener la rama que ocupa |la posicion i en el array de ramas
Pagi na* Orama(int i){ return ramas[i];}

// canbiar la rama que ocupa |la posicion i en el array de ramas
void Prama(int i, Pagina * p) { ramas[i] = p;}

// obtener el valor de cuenta

int Ccuenta(){ return cuenta;}

/1 canbiar el valor de cuenta

void Pcuenta( int valor) { cuenta = valor;}

return (cuenta == m- 1);

return (cuenta < m/ 2);

I

Nota de programacion

En un arbol B de orden m, el nimero de ramas de una pagina no hoja es uno mas que
el de sus claves. Por ello, las ramas se indexande 0 am 1, y las claves de 1 a m 1. El
subarbol de ramas[ 0] se corresponde con las cla ves descendientes menores que
claves[1].

17.6.2. Tipo abstracto arbol B, clase ArbolB

El interfaz de la clase ArbolB se corresponde con las operaciones fundamentales del tipo abs-
tracto: buscar, insertar, eliminar. Los métodos internos de la clase son los encargados del de-
sarrollo de las operaciones del tipo abstracto. La clase tiene el atributo orden y lareferencia al
raiz del arbol como un puntero a la clase Pagi na. Los constructores de la clase establece el
orden del arbol einicializalaraiz aNULL (arbol vacio). Se incluyen, ademas, los métodos pu-
blicos encargados de acceder y modificar €l orden del arbol y laraiz del arbol.

class Arbol B

{
pr ot ect ed:
int orden;
Pagi na *rai z;
publi c:
Ar bol B()
{
orden = 0;
rai z = NULL;
b

Arbol B(int m
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orden = m
rai z = NULL;
}

bool arbol Bvaci o()

{
}

return raiz == NULL;

Pagina * Oraiz(){ return raiz;}

void Praiz( Pagina * r){ raiz =r;}
int Corden(){ return orden;}
voi d Porden(int ord){ orden

void crear() { orden = 0;

Pagi na* buscar (ti poC ave cl,
void insertar(tipod ave cl);
void elimnar(tipoCd ave cl);

FORMACION DE UN ARBOL B

Las claves que se afladen a un arbol B siempre se insertan a partir de un nodo hoja, como ocu-
rre en los &rboles binarios. Ademés, a estar un arbol B perfectamente equilibrado, todas la
hojas de un arbol B se encuentren en €l mismo nivel, esto impone el comportamiento caracte-
ristico de los arboles B: crecen “ hacia arriba” , crecen en la raiz. Los pasos a seguir para afia

dir un nueva clave en un arbol B:

¢ Blsgueda de la clave ainsertar en el arbol. Se sigue el camino de blsqueda que determi-

nalas claves de |os nodos.

¢ End caso dequelaclave no esté en e arbol, lablsqueda termina en un nodo hoja. Enton-

ces, empieza €l proceso de insercion de la clave.

e De no estar Ileno € nodo hoja, lainsercién es posible en ese nodo y termina lainsercion.
¢ S esta llena la hoja, lainsercién en ella no es posible. Ahora se pone de manifiesto €l
comportamiento caracteristico delos arboles B, se divide el nodo en dos en el mismo nivel
del arboal, excepto la clave mediana que no se incluye en ninguno de los dos nodos, sino
gue sube en €l &rbol por & camino de blisqueda para, asu vez, repetir €l proceso deinser-
cion en el nodo antecedente. Por esto un arbol B crece hacia arriba; esta ascension de
la clave mediana puede propagarse y llegar al nodo raiz, entonces éste se divide en dos
nodos y la clave enviada hacia arriba se convierte en una nueva raiz. Esta eslaformaque

tiene & arbol B de crecer en altura

17.7.1. Creacion de un arbol B de orden 5

A continuacién se va a seguir los pasos de formacion de un arbol B de orden 5, parafacilitar
lacomprensidn las claves son nimeros enteros. Al ser de orden 5 € niimero méximo de claves

de un nodo es 4 y el maximo de ramas 5.
Supdngase que las claves que se insertan:

6 11 5489 12 21 14 10 19 28 3 17 32 15 16 26 27

¢ Con las cuatro primeras se completa el primer nodo, en orden creciente a la manera de

arbol de busqueda. La Figura 17.20(a) muestra este nodo.
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¢ La clave siguiente, 8,encuentra el nodo ya lleno. La clave mediana de las cinco claves
es 6. El nodo lleno se divide en dos, la clave mediana“ sube” y como no hay nodo ante-
cedente se crea otro nodo con la clave mediana, es la nueva raiz del arbol. El arbol ha
crecido en altura como puede observarse en la Figura 17.20(b).

4 5 6 M E
|45 8 1

a) b)

d

Figura 17.20. Formacion de un arbol B de orden 5.

e Lassiguientesclaves 9, 12 seinsertan en € nodo derecha de laraiz, segin €l criterio de
blsqueda, ambas claves son mayores que 6. LaFigura17.21a) muestrael arbol después
de estainsercion.

e Laclave 21 baja por €l camino de busqueda, ramaderechadel nodo raiz. El nodo hoja que
le corresponde esta lleno; por consiguiente, €l nodo se parte en dosy laclave mediana, 11,
asciende por & camino de blisqueda para ser insertada en €l nodo antecedente, en este caso
laraiz. El proceso serepite, ahorasi hay hueco paraquelaclave 11 seainsertada. LaFigu-
ra 17.21b) muestra el arbol resultante después de la creacidn del nuevo nodo.

6 11

I
|4 5| |8 9 1M1 12| |4 5| |8 9| |1221|

a) b)

Figura 17.21. Insercion de nuevas claves en un arbol B de orden 5.

e Lassiguientesclaves 14, 10, 19 seinsertan enlos nodos hoja que les corresponde, segin
el camino de blsgueda.

e Al insertar la siguiente clave, 28, €l camino de blsqueda determina que se inserte en un
nodo que esta lleno (nodo derecho del dltimo nivel). De nuevo se produce €l proceso de
divisiéon del nodo y ascensién, por e camino de busgueda, de la clave mediana que ahora
es 19. El antecedente, nodo raiz, tiene dos claves y, por consiguiente, seinserta 19.

¢ Las claves que vienen a continuacion, 3, 17, 32, 15 son insertadas en los nodos hoja
gue determinael camino de blsqueda. Cada uno de estos nodos tiene un nimero de claves
menor que e maximo, m 1, por ello cada clave se inserta directamente en la hoja, en la
posicion que le corresponde seglin su valor. La Figura 17.22 representa a arbol después
de estas inserciones.

6 11 19

|3 4 5| |8 9 10| |12 14 15 17| |21 28 32|

Figura 17.22. Representacion de arbol B de orden 5.
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e Ahora hay que afiadir la clave 16; “ baja” por € camino de blsqueda (rama derecha de
clave 11). El nodo donde va a ser insertado esta lleno, se produce la division del nodo y
laclave mediana, 15, “ sube” por € camino de blsgueda para que sea afadida en el nodo
antecedente. Como éste no estalleno, seinsertalaclave 15; € nodo raiz ha quedado com-

pleto (Figura 17.23).
6 11 15 19
|3 4 5| |8 91o| |1214| |1617| |21 2832|

Figura 17.23. Arbol B de orden 5 después de una division de nodo .

¢ Al insertar laclave 26 se completa el nodo més aladerechadel dltimo nivel. Por Ultimo,
laclave 27 “baja” por e mismo camino de blsqueda, €l nodo hoja que le corresponde
est4 completo, entonces se divide en dosy “ sube” la clave mediana, 27, a nodo padre.
Ocurre gue este también esta completo, se repite el proceso de divisién en dos nodos, y
“sube’ la nueva clave mediana, 15. Como el nodo dividido es €l raiz, con esta clave
mediana se forma un nuevo nodo raiz: € arbol ha crecido en atura. El arbol crece hacia
arriba, hacialaraiz.

16 17 19 27

3 4 5||8 9 10||1214| |1617||21 26||2832|

Figura 17.24. Arbol B de orden 5 con todas las cla ves.

A tener en cuenta

En el proceso de formacion de un arbol B hay que destacar dos hechos rele vantes. El
primero, la divisibn de un nodo prepar a la estructura para nuevas inserciones, ya que
deja huecos en los nodos implicados . En segundo lugar, la clave que “sube”al nodo
antecedente es la clave mediana del nodo lleno, no tiene por qué coincidir con la clave
que se esta inser tando; se puede afir mar que no impor ta el orden en que lleguen las
claves en el balanceo del arbol.
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17.8. BUSQUEDA DE UNA CLAVE EN UN ARBOL B

L os elementos de un nodo en un arbol B son claves de busgueda, dividen alas ramas inmediatas,
ramaizquierda y derecha, ala manera de un arbol de blsgqueda. Por consiguiente, e algoritmo
essimilar a de blsgueda en un arbol binario ordenado, salvo que en los &rboles B cuando se esta4
analizando una pagina hay que inspeccionar las claves de que consta. Lainspeccion da como re-
sultado la posicion de la clave, o bien larama por donde seguir buscando (camino de busqueda).

El método que implementa la operacion, si encuentra la clave, devuelve la direccién del
nodo que contiene ala clave y la posicién que ocupa. Si la clave no estd en € éarbol, devuelve
NULL. La busqueda en cada nodo la realiza €l método auxiliar buscar Nodo() .

17.8.1. buscar Nodo()

El método devuelvet r ue si encuentralaclave en € &bol. Ademés, en el argumento k se ob-
tiene la posicion que ocupa la clave en la pagina, o bien la rama por donde continuar €l pro-
ceso de busqueda. Aprovecha la ordenacion de las claves en € nodo, de tal forma que inspec-
cionalas claves de la pagina en orden descendente y termina cuando cl aves[ i ndex] <=cl,
(actual ->Ccl ave(i ndex) <=cl) asi se asegura que index es la posicién que ocupa la cla-
ve 0 € indice de laramadd arbol en la que puede ser encontrada.

bool Arbol B: : buscar Nodo( Pagi na* actual, tipoCave cl, int & k)
{

i nt index;
bool encontrado;
if (cl < actual ->Cclave(1))

{

encontrado = fal se
index = 0;

}

el se
{ /1 orden descendente
i ndex = actual ->Ccuenta();
while (cl < actual ->Ccl ave(index) && (index > 1))
i ndex- -;
encontrado = cl == actual ->Ccl ave(i ndex);

}
k = index;
return encontrado

17.8.2. buscar ()

Este método privado de la clase Ar bol B controla el proceso de busqueda. El método baja por
las ramas del arbol hasta encontrar la clave. El método se implementa recursivamente, la con-
dicion paraterminar de hacer [lamadas recursivas es que se haya localizado la clave, o bien €
puntero a la pagina act ual es a NULL, por tanto, no hay mas nodos en los que buscar. De-
vuelve la referencia a nodo donde se encuentra la clave, o bien NULL . La funcion miembro
esta sobrecargada; la funcién interna privada realiza la blisqueda desde laraiz.
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Pagi na* Arbol B: : buscar( tipoC ave cl, int &n)
{

}

return buscar( raiz, cl, n);

Pagi na* Arbol B: : buscar (Pagi na* actual, tipoC ave cl, int &n)

{
if (actual == NULL)

{
}

el se

{

return NULL;

bool esta = buscarNodo(actual, cl, n);
if (esta) // la clave se encuentra en el nodo actual
return actual;
el se
return buscar(actual ->Orama(n), cl, n); //llanmada recursiva

17.9. INSERCION EN UN ARBOL B

Debido a que las claves de un arbol B estdn organizadas como un arbol m-ario de blsgueda,
la operacion que inserta una clave en un arbol B sigue la misma estrategia que la insercién en
un arbol binario de busgueda. La nueva clave siempre se inserta en una hoja, paralo cual baja
por & camino de blsqueda, hasta alcanzar el nodo hoja. Esta primera parte del algoritmo uti-
liza el método buscar Nodo( ) par a determinar la rama por donde bajar.

Unavez en €l nodo hoja, si no estalleno, se inserta directamente en la posicion que devuel-
vebuscar Nodo() , detal formaquelaclave quedaordenada. El méodo net er Pagi na() realiza
esta parte de la operacion.

Solo si €l nodo esté lleno lainsercion afecta ala estructura del arbol, ya que se ha de crear
un nuevo nodo y, ademéds, para que e arbol mantenga las caracteristicas de arbol B, asciende
la clave mediana al nodo antecedente. El método di vi di r Nodo() es donde se implementan
las acciones de esta parte del algoritmo.

Laformulacion recursiva esla més adecuada parareflgjar el proceso de propagacion, hacia
arriba, en ladivisién de los nodos, debido a que a retornar la llamada recursiva se regresa por
el camino de busgueda, se pasa por los nodos en sentido inverso a como se bajé.

El método interno i nsert ar () tiene dos argumentos, laclave y € nodo raiz; ésta puede
cambiar, si el arbol crece en dturay por ello devuelve lareferenciaal raiz. Pasa control aem
puj ar () que, con una estrategia recursiva, realiza €l proceso de insercion. Los métodos ne-
ter Pagi na() y di vi di r Nodo() son llamados desde enpuj ar (), seglin que lainsercion se
realice en un nodo con posiciones vacias o Ileno, respectivamente.

17.9.1. Método i nsertar ()

Se encarga de crear una nueva raiz si la propagacion, hacia arriba, del proceso de division
llegadl actual raiz (el &rbol aumentasu altura). El método esta sobrecargado. En el primer caso,
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el método es publico y rediza la llamada al méodo i nsertar () pero teniendo como paré
metro laraiz del arbol. Véase Figura 17.25.

raiz enmpuj ar () nedi ana @ Subi rArriba=true

b g @y
ad |a b| |d e\| — R

Figura 17.25. Crecimiento en altura de un arbol.

// método publico
void Arbol B::insertar(tipoC ave cl)

{
}

// mét odo privado
Pagi na* Arbol B::insertar(Pagi na* raiz, tipoC ave cl)

raiz = insertar(raiz, cl);

{
bool subeArri ba;
int medi ana;
Pagi na* nd;
subeArriba = enmpujar(raiz, cl, nediana, nd);
if (subeArriba)
{
/1 El &arbol crece en altura por la raiz.
/1 sube una nueva clave nediana y un nuevo hijo derecho nd
/1 en la inplenentaci 6n se manti ene que |as claves que son
/1 menores que nmedi ana se encuentran en raiz y |las nayores en nd
Pagi na* p;
p = new Pagi na(orden); /'l nuevo nodo
p- >Pcuenta(1); /1 tiene una sola clave
p->Pcl ave(1, nedi ana) ;
p->Prama(0, rai z); /1 claves nenores
p->Pranma(1, nd); /1 claves nayores
raiz = p;
} .
return raiz;
}

17.9.2. Método enpuj ar ()

Es el método més importante, controla la realizacién de las tareas de busgueda y posterior in-
sercion. Lo primero que hace es “ bajar” por € camino de blsgueda hasta llegar a una rama
vacia. A continuacién, se prepara para “ subir” (activa € indicador subeAr ri ba) por las p&
ginas del camino y realizar lainsercién. En esta vuelta atras, primero se encuentra con la P4-
gina hoja, si hay hueco mete la clave y €l proceso termina. De estar completa, lamaadi vi -
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di r Nodo() que crea una nueva Pagina para repartir las claves; la clave mediana sigue
“subiendo” por € camino de busqueda.

La simulacién de “ bajar” y luego “ subir” por € camino de busqueda se implementa fa&
cilmente mediante | as Ilamadas recursivas de enpuj ar () , de tal forma que cuando las llama-
das retornan, se esta volviendo (“ subiendo” ) alas de la Paginas por los que pasd anteriormen-
te: regresa por €l camino de busgueda.

Lainsercion de la clave mediana en la Pagina antecesor, debido aladivision de la Pagina,
puede, a su vez, causar €l desbordamiento de la misma, dando como resultado la propagacion
del proceso de particion hacia arriba, pudiendo llegar alaraiz. Esta es la Ginica forma de que
aumente la altura del arbol B. En el caso de que la atura del arbol aumente es cuando €l mé-
todoi nsertar () creaun nuevo nodo que almacena una sola clave y dos punteros que apun-
tan a Paginas con claves menores y mayores respectivamente.

El método enpuj ar () esprivado y retorna el valor verdadero si hay clave que sube hacia
arriba en cuyo caso se retorna en mediana, y ademas las claves més pequefias estén apuntadas
por el puntero ala pégina actua y las mayores por € puntero a pagina nuevo.

bool Arbol B: : enpuj ar ( Pagi na* actual, tipoC ave cl,
ti pod ave &mredi ana, Pagina *& nuevo)

{
int k ;
bool subeArriba = fal se;
if (actual == NULL)
{ /! envia hacia arriba la clave cl y su rama derecha NULL
/] para que se inserte en |a Pagi na padre
subeArriba = true;
medi ana = cl;
nuevo = NULL;
/1 el dato Pagina de nuevo esta a NULL
}
el se
{
bool esta;
esta = buscar Nodo(actual, cl, Kk);
if (esta)
throw "\ nC ave duplicada";
/] sienpre se ejecuta
subeArri ba = enpuj ar(actual ->Orama(k), cl, nediana, nuevo);
/1 devuel ve control; vuel ve por el cam no de busqueda
if (subeArriba)
{
i f (actual ->nodoLLeno()) // hay que dividir |a pagina
di vi di r Nodo(actual, nedi ana, nuevo, k);
}
el se
{ //cabe en | a pagina, se inserta la mediana y su rama derecha
subeArriba = fal se;
net er Pagi na(actual , nedi ana, nuevo, K);
}
}
return subeArri ba;
}
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Nota de programacion

En un arbol B los elementos son claves de busqueda, por ello no se contempla que haja
elementos repetidos. Esa es la mzon para que el método empujar levante una excepcion
cuando el método buscar Nodo() encuentra la clave que se quiere insertar.

18.5.3. Método net er Pagi na()

Este método privado de la clase Ar bol B inserta una clave en una Pagina que tiene un nimero
de claves menor que € maximo. El método es invocado una vez que enpuj ar () ha compro-
bado que hay hueco para afiadir ala Pagina una nueva clave. Se le pasa, como argumentos, la
direccion de la Pagina, la clave, la direccién de la rama con la Pagina sucesor, y la posicion a
partir de la cual seinserta. Véase Figura 17.26

*act ual met er Pagi na() act ual
cl=c
4>
1 2 3 4 k=2 1 2 3 314

Figura 17.26. Proceso de Meter en una pagina.

voi d Arbol B:: et er Pagi na( Pagi na* actual, tipod ave cl,
Pagi na *ramaDr, int k)

{
/'l desplaza a |a derecha | os el ementos para hacer un hueco
for (int i = actual->Ccuenta(); i >k + 1; i--)
{
actual ->Pcl ave(i + 1, actual ->Ccl ave(i));
actual ->Prama(i + 1, actual ->Orama(i));
}
/1 pone la clave y la rama derecha en | a posicioén k+1
actual ->Pcl ave(k + 1, cl);
actual ->Prama(k + 1, ramaDr);
I/ incrementa el contador de claves al macenadas
act ual - >Pcuent a(act ual - >Ccuenta() +1) ;
}

17.9.4. Método di vi di r Nodo()

Este método resuelve e problema de que la Pagina donde se debe insertar la clave esté llena.
Virtualmente, la Pagina se divide en dos y la clave mediana es enviada hacia arriba, para una
re-insercion posterior en una Pagina padre o bien en una nueva raiz en € caso de que € érbol
deba crecer en dtura. Para €llo, se crea una nueva Pagina a la que se desplazan las claves ma
yores de la mediana y sus correspondientes ramas, dejando en la Pagina original las claves
menores.
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El algoritmo, en primer lugar, encuentra la posicion que ocupa la clave mediana; después
mueve claves y ramas a la Pagina nuevay, segiin la posicién k de insercién, mete la clave en
laPaginaorigina o en lanueva. Por Ultimo, “ extrag’ la clave mediana que siempre se dgjaen
el nodo original. Con la técnica de llamadas recursiva, e método enpuj ar () insertarg, poste-
riormente, la clave mediana en la Pagina antecedente. El argumento nedi ana recibe la clave
gue seinsertay se actualiza con la nueva mediana; de igual forma, el argumento nuevo recibe
larama derecha de |la clave ainsertar y se actualiza con la Pagina creada.

Clave nueva cl subeArriba « true nueva Pagina
Rama derecha nuevo mediana es cl
Medi ana T
nuevo

actual T|c, ¢, ¢35 ¢4| ——  » actual T nuevo T

Figura 17.27. Proceso de particion de una P&gina.

voi d Arbol B: : di vi di r Nodo( Pagi na* actual, tipoC ave &nedi ana,
Pagi na * &nuevo, int pos)

{
int i, posMina, Kk;
Pagi na *nuevaPag;
k = pos;
/1 posicion de clave nedi ana
posMina = (k <= orden/2) ? orden/2 : orden/2 + 1;
nuevaPag = new Pagi na(orden);
for (i = posMina + 1; i < orden; i++)
/* desplazada |la mtad derecha a | a nueva Pagina, |la clave
nedi ana se queda en Pagi na actual */
nuevaPag- >Pcl ave(i - posMlna, actual->Cclave(i));
nuevaPag- >Prama(i - posMlna, actual ->Oranma(i));
}
nuevaPag- >Pcuenta ((orden - 1) - posMina); // claves de nueva Pagi na
act ual - >Pcuent a( posMina) ; /1 claves en Pagi na origen
// inserta la clave y rama en | a Pagina que |l e corresponde
if (k <= orden / 2)
net er Pagi na(actual , nmedi ana, nuevo, pos); // en Pagina origen
el se
{
pos = k - posMina;
net er Pagi na(nuevaPag, nedi ana, nuevo, pos); // en PAagi na nueva
}
/'l extrae clave nediana de |a Pagina origen
nmedi ana = actual - >Ccl ave(actual ->Ccuenta());
/1 Rama0 del nuevo nodo es la ranma de | a nedi ana
nuevaPag- >Prama( 0, actual ->Orama(actual ->Ccuenta()));
act ual - >Pcuent a(actual ->Ccuenta() -1); // se quita |la nediana
nuevo = nuevaPag; // devuelve |a nueva P4gi na
}
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17.9.5. Método escri bir()

El método publico escri bi r () reaizalatareade visuaizar en pantalla un Ar bol b pequefio.
Al igual que otros métodos esté sobrecargado, el primero de ellos realiza la llamada a segun-
do con un argumento mas que es laraiz del arbol. El parametro h de escribir se usa para for-
matear la saliday que se pueda visuaizar en la pantalla el arbol.

void Arbol B::escribir( )
{

escribir (raiz, 1);

}
void Arbol B::escribir( Pagina * r, int h)
{ . .
int i;
if (r !'= NULL)
{
escribir( r->0ama(0),h + 5);
for (i =1; i <=r->Ccuenta()/2;i++)
{ /1 lIlamadas recursivas a la mtad de | os subarbol es
escribir(r->0ama(i),h + 5);
cout << endl;

}
/] visualizacién de |las claves de | a pagi na apuntada por r
for (i =1; i<=r->Ccuenta();i++)
{
for (int j =0; j <= h; j++)
cout << " "
cout << r->Cclave(i) << endl;

/1 llamadas recursivas a la otra nmtad de | os subarbol es

for (i =r->Ccuenta() / 2 + 1 ; i<=r->Ccuenta();i++)
escribir(r->0ama(i),h + 5);

cout << endl;

17.10. LISTADO DE LAS CLAVES DE UN ARBOL B

Recorrer una estructura de datos implica visitar cada uno de los elementos de que consta, asi
ocurre con los vectores, con las listas lineales y circulares, ... . En los arboles se distinguen
distintos tipos de recorrido, en profundidad y en anchura. El recorrido en profundidad se pue-
de hacer en preorden, inorden y postorden. En los arboles B se puede aplicar |0s mismos cri-
terios para visitar sus claves, con la particularidad de que un nodo (Pagina) de un érbol B hay,
normalmente, més de una clave y més de dos subarboles.

Un recorrido que resulta interesante en un &bol B es el que visita las claves del arbol en
orden creciente. Como cada clave de la Pagina del &bol B divide a las de sus ramas adyacen-
tes ala manera de un &bol de busqueda, se aplica el recorrido en inorden de un arbol binario,
con una pequefia adaptacion, para visitar en orden creciente las claves de un &bol B. Laim-
plementacion se realiza con dos métodos: | i st aCr eci ent e() que es d interfaz pablico de
laclase Arbol B,y i nOrden() delaclase Arbol B como método privado que rediza el reco-
rrido por las claves.

www.FreeLibros.me



542 Estructura de datos en C++

void Arbol B::listarCreciente()
i nOrden(raiz)

}

voi d Arbol B::inOrden(Pagi na *r)

if (r)
{
inOrden(r->Crama(0));
for (int k = 1; k <= r->Ccuenta(); k++)
{
cout << r->Cclave(k) << " "
i nOrden(r->0rama(k));

Nota de programacion

El recorrido en inorden del arbol B se puede implementar iter ativamente. Para ello se
utiliza una Pila en la que se guardan las referencias a las Paginas del arbol.

EJERCICIO 17.3. Escribir una aplicacion para gestionar un arbol B de orden 5, utilizando las
operaciones del TAD ya implementadas en la clase ArbolB . Deben realizarse estas acciones:

e Dar de alta claves.

¢ Buscar una clave dada.

e Eliminar una clave dada.

e Listar las claves en orden creciente.

El programa crea un Ar bol B de con claves de tipo entero. Las operaciones se presentan en
forma de mend; la opcidn “ dar de alta claves’ genera n claves aeatoriamente, en el rango de
1 a 9999, que se afiaden al arbol llamando a método i nsert ar () . Las acciones de buscar,
eliminar y listar se corresponden con las operaciones implementadas en la clase.

Cadificacion. Véase pagina web del libro

Lecturas recomendadas para profundizar en el tema

En la lectura recomendada Anexo A puede consultar una ampliacion sobre“Eliminacion
en arboles AVL”.

En la lectura recomendada Anexo B puede consultar una ampliacion sobre“Eliminacion
en arboles B”.
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RESUMEN

Los arboles binarios de blsqueda son estructuras de datos importantes que permiten localizar una
clave de busqueda con un coste logaritmico. Sin embargo, el tiempo de blsqueda puede crecer has-
tahacerselinea si el arbol esta degenerado; en ese sentido, la eficiencia de las operaciones dependen
de lo aeatorias que sean las claves de entrada. Para evitar este problema surgen los arboles de bls-
gueda equilibrados, llamados arboles AVL. La €eficiencia de la busqueda en los arboles equilibrados
es mayor que en los érboles de bisgueda no equilibrados.

Un arbol binario equilibrado es un arbol de busqueda caracterizado por diferir las aturas de las
ramas derecha e izquierda del nodo raiz alo sumo en uno, y que los subéarboles izquierdo y derecho
son, a su vez, &boles equilibrados.

L as operaciones de | os arbol es de busgueda son también operaciones de | os arboles equilibrados.
L as operaciones de insercion y de borrado afiaden o eliminan, respectivamente, un nodo en el érbol
deigual forma que en los érboles de busgueda no equilibrados. Ademas, es necesario incorporar una
segunda parte de reestructuracion del arbol paraasegurar el equilibrio de cada nodo. La solucién que
se aplica ante un desequilibrio de un nodo viene dada por |as rotaciones. Se pueden aplican dos tipos
de rotaciones, rotacién simple y rotacion doble; e que se aplique una u otra depende del nodo des-
equilibrado y del equilibrio del hijo que se encuentra en larama mas ata

Las operaciones deinsercion y de borrado en arboles binarios equilibrados son més costosas que
en los no equilibrados, debido a que el algoritmo debe retroceder por € camino de blsqueda, para
actualizar €l factor de equilibrio de los nodos que lo forman y a coste de la rotacién cuando se vio-
la la condicion de equilibrio. Por e contrario, la operacion de busqueda es, de promedio, menos
costosa que en los arboles binarios no equilibrados.

Los arboles B tienen una serie de caracteristicas que permiten que la bisqueda de una clave sea
muy eficiente, por ello, si las claves se encuentran en un disco, €l nimero de accesos a disco dismi-
nuye notablemente. En aplicaciones que acceden a archivos que estan en disco, € mayor tiempo de
proceso es el de las operaciones de entrada/salida. Reducir el nimero de pasos para buscar una cla-
Ve, 0 parainsertar, supone reducir €l nimero de operaciones de entraday saliday, por consiguiente,
€l tiempo de proceso. Entonces, un érbol-B es una estructura de datos utilizada para almacenar claves
(de busqueda) que residen en memoria externa, tal como un disco.

El nimero de claves de una Pagina (nodo) en un arbol B de orden m, que no sealaraiz, es como
minimo m 2 y como maximo m 1. Ademas, |as claves de una Pagina divide alas claves de susramas
alamanerade érbol de blsqueda. El nimero de ramas descendientes de una Pagina es una mas que
el nimero de claves, excepto las Paginas que son hoja.

Un &bol B siempre esta perfectamente equilibrado. La insercion de una nueva clave se rediza
en un hoja, si estallena asciende la clave mediana ala Pagina padre, si éste también estalleno sigue
ascendiendo, pudiendo llegar alaraiz, si también se encuentra llena se crea una nueva Pagina con
la clave mediana. Se dice que los é&rboles B crecen hacia arriba, hacia la raiz. Los érboles B més
utilizados son los de orden 5.
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EJERCICIOS

17.1.

17.2.

17.3.

17.4.

17.5.

17.6.

17.7.

17.8.

17.9.

17.10.

17.11.

17.12.

17.13.

Dibujar € arbol binario de busqueda equilibrado que resulta las claves: 14, 6, 24, 35, 59, 17,
21,32,4,7,15y 22.

Dada la secuencia de claves enteras: 100, 29, 71, 82, 48, 39, 101, 22, 46, 17, 3, 20, 25, 10.
Dibujar €l abol AVL correspondiente. Eliminar claves consecutivamente hasta encontrar un
nodo que viole la condicion de equilibrio y cuya restauracion sea con una rotacion doble.

En el &bol construido en e Ejercicio 17.1 eliminar el nodo raiz. Hacerlo tantas veces como
sea necesario hasta que se desequilibre un nodo y haya que aplicar una rotacion simple.

Encontrar una secuencia de n claves que al ser insertadas en un &rbol binario de busgueda
vacio se apliquen las cuatro rutinas de rotacion: 11, 1 D, DD, DI .

Dibujar € arbol equilibrado después de insertar en orden creciente 31 (2° — 1) elementos del
11 a 46.

¢Cudl es el nimero minimo de nodos de un érbol binario de blsgueda equilibrado de altura10?

Escribir el método recursivo buscar M n() que devuelva € nodo de clave minima de un
arbol de busqueda equilibrado.

Dibujar un arbol AVL de altura6 con €l criterio del peor de los casos, es decir, en €l que cada
nodo tenga como factor de equilibrio £ 1.

En el &bol equilibrado formado en el Ejercicio 17.8, eliminar una de las hojas menos pro-
fundas. Representar |as operaciones necesarias para restablecer el equilibrio.

Escribir el método recursivo buscar Max() que devuelva el nodo de clave méxima de un
arbol de busqueda equilibrado.

Escribir los métodos buscar M n() y buscar Max() en un arbol de busguedaequilibrado de
manera iterativa.

Dada |la secuencia de claves enteras: 190, 57, 89, 90, 121, 170, 35, 48, 91, 22, 126, 132y 80;
dibuja el ébol B de orden 5 formado con dichas claves.

La operacion de insercion de una clave en una Pagina llena se ha realizado partiendo ésta y
elevando la clave mediana. Anadlizar, si es posible, esta otra estrategia: buscar el nimero de
claves del hermano izquierdo y derecho, si alguno no esta lleno mover claves pararedlizar la
insercion.
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Un arbol B de orden 5 se insertan las claves de manera secuencial: 1, 2, 3, ... n. ¢Qué claves
dan origen ala division de una Pagina? ¢Qué claves hacen que la alturadel arbol crezca?
Las claves son eliminadas en el mismo orden en que fueron insertadas. ¢Qué claves hacen
gue las Paginas se queden con un nimero de claves menor que 2 y den lugar ala union de
dos? ¢Qué claves hacen que la alturadel arbol disminuya?

La busgueda de una clave en un arbol B se ha implementado siguiendo una estrategia recur-
siva, implementar de nuevo la operacion con una estrategia iterativa.

Se asume que la unidad de disco contiene un nimero de pistas, a su vez cada pista esté divi-
dida en un nimero de bloques de tamafio m. En cuanto a tiempo de proceso, las operaciones
gue realiza un programa de acceso a los archivos ubicados en disco prevalecen frente a las
operaciones en memoria; €l tiempo de acceso a disco es del orden de decenas de milisegundo
(cada vez se mejora este tiempo). Con €l fin de minimizar € tiempo de acceso a disco, €
orden de &bol B debe ser tal que permita que una hoja de tamafio maximo quepa en un blo-
que del disco. Determinar €l niimero maximo de accesos al disco necesario para encontrar un
elemento en un arbol B de n elementos.

Se estima que un archivo va a tener 1 millén de registros, cada registro ocupa 50 bytes de
memoria. En el supuesto de que cada blogue tenga una capacidad de 1.000 bytes y que la
referencia a blogque ocupa 4 bytes, disefiar una organizacion con arboles B para este archivo.

Un arbol B* se considera un tipo de érbol B con la caracteristica adicional de que cada nodo
estd, al menos, lleno en las dos terceras partes, en lugar de la mitad como ocurre aun érbol B,
excepto quiza el nodo raiz. Lainsercion de una nueva clave en el arbol B* sigue |os mismos
pasos que lainsercion en un érbol B, salvo que s € nodo donde se ha de insertar esta lleno,
se mueven claves entre €l nodo padre, el hermano (con un niimero de claves menor que €l
méaximo), y €l nodo donde se inserta para dejar hueco y realizar la operacion. De esta forma,
se pospone la division del nodo hasta que los hermanos estén completos, entonces éstos
pueden dividirse en tres nodos, cada uno estara con una ocupacion de las dos terceras partes.
Codificar los cambios que necesitan |os métodos que implementan la operacion de insercién
para aplicarlaaun arbol B*.

Dada |la secuencia de claves enteras: 190, 57, 89, 90, 121, 170, 35, 48, 91, 22, 126, 132y 80;
dibuja el abol B* de orden 5 que se construye con esas claves.

PROBLEMAS

17.1.

17.2.

17.3.

Dado un archivo de texto construir un arbol AVL con todas sus palabras y frecuencia. El
archivo se denomina carta.dat.

Afadir a programaescrito en el Problema 17.1 unafuncién que devuelva el nimero de veces
gue aparece en €l texto, una palabra dada.

En €l archivo alumnos.txt se encuentran los nombres completos de los alumnos de | as escue-
las taller de la Comunidad Alcarrefia. Escribir un programa para leer €l archivo y formar,
inicialmente, un arbol de blsqueda con respecto ala clave apellido. Unavez formado € arbal,
construir con sus nodos un arbol de Fibonacci.
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17.4.

17.5.

17.6.

17.7.

17.8.

17.9.

17.10.

17.11.

17.12.

Estructura de datos en C++

Laimplementacion de la operacion insertar en un &rbol equilibrado se realiza de manera na
tural en forma recursiva. Escribir de nuevo la codificacion aplicando una estrategia iterativa.

Un archivo F contiene las claves, enteros positivos, que forman un arbol binario de bisqueda
equilibrado R. El archivo se grab6 en el recorrido por niveles del arbol R. Escribir un pro-
grama que redlice las siguientes tareas. a) Leer el archivo F para volver a construir el &r-
bol equilibrado. b) Buscar unaclave, requeridaa usuario, y en el caso de que esté en el arbol
mostrar las claves que se encuentran en €l mismo nivel del arbol.

Laimplementacion de la operacion eliminar en un arbol binario equilibrado se ha realizado
en forma recursiva. Escribir de nuevo la codificacion aplicando una estrategia iterativa.

En un archivo se ha amacenado los habitantes de n pueblos de la comarca natural Pefias
Rubias. Cada registro del archivo tiene el nombre del pueblo y €l nimero de habitantes. Se
quiere asociar los nombres de cada habitante a cada pueblo, paralo que se ha pensado en una
estructura de datos que consta de un array de n elementos. Cada elemento tiene el nombre
del puebloy laraiz de un arbol AVL con los nombres de los habitantes del pueblo.

Escribir un programa que cree la estructura. Como entrada de datos, los nombres de los ha-
bitantes que se insertarén en el arbol AVL del pueblo que le corresponde.

La operacion de borrar una clave en un arbol AVL se harealizado de tal forma que cuando
el nodo de la clave a eliminar tiene las dos ramas se reemplaza por la clave mayor del subar-
bol izquierdo. Implementar |a operacion de borrado de tal forma que cuando €l nodo a elimi-
nar tenga dos ramas reemplace, aleatoriamente, por laclave mayor de laramaizquierda o por
la clave menor de |la rama derecha.

Al problema descrito en 17.7 se desea afiadir la posibilidad de realizar operaciones sobre la
estructura. Asi, afiadir la posibilidad de cambiar el nombre de una persona de un determina-
do pueblo. Esta operacion debe de mantener € arbol como arbol de blsqueda, a cambiar el
nombrey ser la clave de blsqueda el nombre puede ocurrir que se rompa la condicién. Otra
opcion que debe de permitir es dar de baja un pueblo entero de tal forma que todos sus habi-
tantes se afladan a otro pueblo de la estructura. Por Gltimo, una vez que se vaya aterminar la
gjecucion del programa grabar en un archivo cada pueblo con sus respectivos habitantes.

Una empresa de servicios tiene tres departamentos: comercial(1), explotacion(2) y marke-
ting(3). Cada empleado esté adscrito a uno de ellos. Se ha realizado una redistribucion del
persona entre ambos departamentos, los cambios estan guardados en el archivo laboral .txt.
El archivo contiene en cada registro los campos: identificador, origen, destino. El campo
origen puede tomar los valores 1, 2, 3 dependiendo del departamento origen del empleado,
cuya identificacion es una secuencia de 5 digitos que es el primer campo del registro. El
campo destino también puede tomar los valores 1, 2, 3 seguin el departamento al que es des-
tinado.

Escribir un programa que guarde los registros del archivo en tres &rboles AVL, uno por
cada departamento origen y realice los intercambios de registros en los arboles, segin el
campo destino.

Escribir la codificacion del método: voi d | i st adoEnRango(i nt c1, i nt c2); que mues-
tre las claves de un arbol B mayores que c, y menores que c,.

Escribir la codificacion de el método | i st adoDecr eci ent e(), que recorra’y muestre las
claves de un &rbol B en orden decreciente.
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17.14.

17.15.

17.16.

17.17.
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Cada uno de los centros de ensefianza del estado consta de una biblioteca escolar. Cada cen-
tro de ensefianza esté asociado con niimero de orden (valor entero), los centros de cada pro-
vincia tienen nimeros consecutivos, en el rango de las unidades de 1.000. Asi por ejemplo,
aMadrid le corresponde del 1 al 1.000, a Toledo del 1.001 a 2.000 ... Escribir un programa
que permita gestionar la informacion indicada, formando una estructura en memoria de érbol
B con un maximo de 4 claves por pagina. La clave de busgueda del arbol B es el nimero de
orden del centro, ademas, tiene asociado €l nombre del centro. El programa debe permitir
anadir centros, eliminar, buscar la existencia de un centro por la clave y listar los centros
existentes.

En el Problema 17.13 cuando se termina la ejecucion se pierde toda la informacién. Modifi-
car €l programa para que a terminar la informacion se grabe la estructura en un archivo de
nombrecent r os. t xt . Escribir un programaque permitaleer €l archivocent r os. t xt para
generar, apartir deel, laestructuraérbol B. Laestructura puede experimentar modificaciones:
nuevos centros, eliminacion de alguno existente, por consiguiente, a terminar la gecucion
debe escribirse de nuevo el arbol en € archivo.

Se quiere dar més contenido alainformacion tratada en el Problema 17.13. Ya se ha especi-
ficado que la clave de busgueda del arbol B es el nimero de orden del centro de ensefianza.
Ademas, cada clave tiene que llevar asociada la raiz de un arbol binario de busqueda que
representa alostitulos de labibliotecadel centro. El &rbol de blsqueda bibliotecatiene como
campo clave € titulo del libro (tiene méas campos, como autor ...). Escribir un programa que
partiendo de lainformacién guardada en el archivo centros.txt cree un nuevo arbol B con los
centros 'y el arbol binario de titulos de la biblioteca de cada centro.

A laestructuraya creada del Problema 17.13, afiadir |os métodos necesarios pararealizar las
siguientes operaciones:

 Dada una provincia cuyo rango de centros es conocido, por ggemplo de 3.001 a 3.780, €li-
minar en todos sus centros escolares los libros que estén repetidos en cada centro, y que
informe del total de libros liberados.

« Dado un centro n, en su hiblioteca se desea que de ciertos libros haya m ejemplares.

Implemente €l TAD arbol B en memoria externa, en disco. Al hacerlo en memoria externa
los enlaces deben ser nimeros de registro en los que se almacena el nodo o pagina descen-
diente. Para crear un nuevo nodo hay que buscar un “hueco” en el archivo, representado por
el nimero deregistro, y escribir el nodo. Cada vez que se modificaun nodo, por unainsercion
de una clave o un borrado hay que escribir el registro.
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CAPITULO 1 8
Grafos

Objetivos

Con el estudio de este capitulo usted podra:

Distinguir entre relaciones jerarquicas y otras relaciones.

Definir un grafo e identificar sus componentes.

Conocer estructuras de datos para representar un grafo.

Conocer las operaciones basicas que se aplican sobre grafos.

Encontrar los caminos que puede haber entre dos nodos de un grafo.

Realizar en C++ la representacion de los grafos y las operaciones basicas.

Calcular el camino minimo desde un vértice al resto de los vértices.

Determinar si hay camino entre cualquier par de vértices de un grafo.

Implementar los algoritmos mas importantes sobre grafos.

Representar con un grafo ciertas relaciones entre objetos y aplicar los algoritmos que
determinan su conectividad.

e Saber cuando se aplica un algoritmo de expansién de coste minimo y cuando un cami-
no de coste minimo.

- e — — —— e —— — ——
Contenido
18.1. Conceptos y definiciones. 18.11. Arbol de expansién de coste mi-
18.2. Representacién de los grafos. nimo.
18.3. Listas de adyacencia.
18.4. Recorrido de un grafo. LECTURAS RECOMENDADAS.

18.5. Conexiones en un grafo.
18.6. Matriz de caminos. Cierre transitivo. RESUMEN.

18.7. Ordenacién topolégica. EJERCICIOS.
18.8. Matriz de caminos: Algoritmo de PROBLEMAS.
Warshall. ANEXOS C y D en pagina web del libro
18.9. Caminos mas cortos con un solo ori- (lecturas recomendadas para profundizar
gen: algoritmo de Dijkstra. en el tema).

18.10. Todos los caminos minimos: Algo-
ritmo de Floyd.

Conceptos clave

Arbol de expansion.

Camino.

Caminos minimos.

Conexién y componente conexa.
Factor de peso.

Lista de adyacencia.
Matriz de adyacencia.
Ordenacién topolégica.
Relacion jerarquica.
Vértice y arco.
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INTRODUCCION

Este capitulo introduce al lector a conceptos matemaéti cos importantes denominados grafos que
tienen aplicaciones en campos tan diversos como sociologia, quimica, geografia, ingenieria
eléctrica e industrial, etc. Los grafos se estudian como estructuras de datos o tipos abstractos
de datos. Este capitulo estudia las definiciones relativas a los grafos y |a representacion de los
grafos en la memoria del ordenador. El capitulo investiga dos formas tradicionales de imple-
mentacion de grafo, matriz de adyacencia y listas de adyacencia. También se estudian opera
ciones importantes y algoritmos de grafos que son significativos en informética

Existen numerosos problemas que se pueden modelar en términos de grafos. Ejemplo de
ello esla planificacién de las tareas que completan un proyecto, encontrar |as rutas de menor
longitud entre dos puntos geogréficos, calcular el camino més rapido en un transporte, de-
terminar €l flujo maximo que puede llegar desde una fuente a, por g emplo, una urbani-
zacion.

La resolucién de estos problemas requiere examinar todos los nodos y las aristas del grafo
gue representa al problema. Los agoritmos imponen implicitamente un orden en estas visitas:
el nodo mas proximo o las aristas més cortas, y asi sucesivamente; no todos los algoritmos
requieren un orden concreto en €l recorrido del grafo.

Segln lo anterior, se estudian en este capitulo e concepto de ordenacion topol égica, los
problemas del camino mas corto, junto con el concepto de arbol de expansion de coste minimo.
Estos agoritmos han sido desarrollado por grandes investigadores y en su honor se conocen
por su nombre los agoritmos de Dijkstra, Warshall, Prim, Kruscal, Ford-Fulkerson ...

18.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Un grafo G agrupa entes fisico o conceptuales y las relaciones entre ellos. Por tanto, un grafo
esta formado por un conjunto de vértices o nodos V, que representan a los entes, y un conjun-
todearcos A, que representan las relaciones entre vértices. Serepresentacon el par G=(V, A).
La Figura 18.1 muestra un grafo formado por los vérticesV = {1, 4,5, 7, 9} y € conjunto
dearcosA={(1,4), (4,1), (5,1), (1, 5), (7,9, (9,7), (7,5, (57), (4,9,
(9,4)}

Figura 18.1. Grafo no dirigido.

Un arco o arista representa una relacion entre dos nodos. Esta relacion, a estar formada
por dos nodos, se representapor (u, v) siendo u, v e par de nodos. El grafo es no dirigido
si los arcos estan formados por pares de nodos no ordenados, no apuntados; se representa con
un segmento uniendo los nodos, u— v. El grafo de la Figura 18.1 es no dirigido.

Un grafo es dirigido, también denominado digrafo, si los pares de nodos que forman los
arcos son ordenados; se representan con una flecha que indica la direccion de la relacion,
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u — v. El grafo de la Figura 18.2 que consta de los vértices,v = {C, D, E, F, H,yde
losarcosA = {(C, D), (D, F), (E H, (H E), (E ©} formanéd grafo diri-

gido G = {Vv, A
e
©—®

Figura 18.2. Grafo dirigido.

Dado el arco (u, v) deun grafo, sedice quelos vérticesu y v son adyacentes. Si el gra-
fo es dirigido, €l vértice u es adyacente av, y v es adyacente de u.

En los model os realizados con grafos, a veces, una relacion entre dos nodos tiene asociada
una magnitud, denominada factor de peso, en cuyo caso se dice que es un grafo valorado. Por
giemplo, los pueblos que forman una comarca junto a la relacion entre un par de pueblos de
estar unidos por un camino: esta relacién tiene asociado €l factor de peso, que es la distancia
en kildmetros. La Figura 18.3 muestra un grafo valorado en el que cada arco tiene asociado un
peso que es la longitud entre dos nodos.

Lupiana Horche

5 AN
12 Carcheles 6 Atanzon
Valfermoso 7/

Figura 18.3. Grafo no dirigido valorado.

Definicion

Un grafo permite modelar relaciones arbitrarias entre objetos. Un grafo G = (V, A)
es un par f ormado por un conjunto de vér tices o nodos, V, y un conjunto de arcos o
aristas, A. Cada arco es el par (u, W), siendo u, w dos vértices relacionados.

18.1.1. Grado de entrada, grado de salida de un nodo

El grado es una cualidad que se refiere a los nodos de un grafo. En un grafo no dirigido el
grado de un nodo v, gr ado( v) , es €l nimero de arcos que contiene av. En un grafo dirigido
se distingue entre grado de entrada y grado de salida; grado de entrada de un nodo v,
gradent (v), es el nimero de arcos que llegan av; grado de salidade v, gr adsal (v), ese€l
nimero de arcos que salen dev.

Asi, en el grafo no dirigido de la Figura 18.3, gr ado( Lupi ana) = 3. En €l grafo dirigido
delaFigura18.2, gradent (D) = 1yelgradsal (D) = 1.
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18.1.2. Camino

Un camino P de longitud n desde € vérticev, av, en un grafo G, eslasecuenciaden + 1
vérticesv,, vy, V, ..., Vv,ta que(v, V., € A(arcos)para 0 <i < n. Mateméticamente €l
camino serepresentapor P = (Vo, Vi, V, ..., V).

En laFigura 18.4 se pueden encontrar més de un camino; por gemplo, PL = (4, 6, 9, 7)
es un camino de longitud 3. Otro deloscaminosesP2 = (10, 11), quetienedelongitud 1.
Por tanto, se puede afirmar que la longitud del camino es el nimero de arcos que lo forman.

Figura 18.4. Grafo no dirigido de 5 vértices.

Definicion
La longitud de un camino en un grafo no valorado es el nimero de arcos en el camino.

En un grafo valorado, la longitud del camino con pesos es la suma de los pesos de los
arcos en el camino.

En el grafo valorado de la Figura 18.3, e camino ( Lupi ana, Val f er nbso, Atanzon)
tiene de longitud 12 + 7 = 19.

En algunos grafos se dan arcos desde un vértice asi mismo, (v, v); entonces el camino
v — v es un bucle. Normalmente, en los grafos no hay nodos relacionados con si mismo, no
es frecuente encontrarse grafos con bucles.

Uncamino P = (vy, Vi V, ..., V,) essimples todos los nodos que forman el
camino son distintos, pudiendo ser iguales los extremos del camino vO, vn . En el grafo de
laFigura 18.4 € camino P, y P, son caminos simples.

En un grafo dirigido, un ciclo es un camino simple cerrado. Por tanto, un ciclo empiezay
terminaen el mismo nodo, v, = v,, Y, ademas, debe tener més de un arco. Un grafo dirigido
sin ciclos (aciclico) se acostumbra a denominar mediante la abreviatura GDA (Grafo Dirigido
Aciclico). La Figura 18.5 muestra un grafo dirigido en €l que los vértices (A, E, B, F, A
forman un ciclo de longitud 4. En general, un ciclo de longitud k se denomina k-ciclo.

A @
5
@B@ ©

Figura 18.5. Grafo dirigido con ciclos.
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Un grafo no dirigido es conexo si existe un camino entre cualquier par de nodos que forman
el grafo. En el caso de un grafo dirigido con esta propiedad se dice que es fuertemente conexo.
Ademés, un grafo completo es aguél que tiene un arco para cualquier par de vértices.

oo %D\
990 Cusf

Figura 18.6. a) Grafo conexo. b) Grafo fuertemente conexo.

18.1.3. Tipo Abstracto de Datos Grafo

Un grafo consta de un conjunto de objetos o elementos junto a sus relaciones. Es preciso defi-
nir las operaciones basicas para construir la estructura 'y, en general, modificar sus elementos.
En definiva, especificar € tipo abstracto de datos grafo.

Ahora se definen operaciones basicas, a partir de las cuales se construye el grafo. Su rea-
lizacién depende de la representacion elegida (matiz de adyacencia, o listas de adyacencia).

arista (u, v). Afiade el arco o arista(u, v) d grafo.
aristaPeso(u,v, w). Para un grafo valorado, afiade el arco(u, v) a grafo y € coste del
arco, w.

borraArco(u,v). Eliminadel grafo € arco( u, v).

adyacente(u,v).  Operacién que devuelve cierto si los vérticesu, v forman un arco.
nuevovertice(u). Afiade el vérticeu a grafo G

borravértice(u). Eliminael vértice u del grafo G.

18.2. REPRESENTACION DE LOS GRAFOS

Para trabajar con los grafos y aplicar algoritmos que permitan encontrar propiedades entre los
nodos hay que pensar en su representacion. Como representar un grafo en memoria interna,
qué tipos o estructuras de datos se deben utilizar para considerar |os nodos y 10s arcos.

Una primera simplificacion que se hace es considerar a los vértices 0 nodos como nlmeros
consecutivos, empezando por € vértice 0. Hay que tener en cuenta que se tiene que representar
un nimero (finito) de vértices y de arcos que unen dos vértices. Se puede elegir una representa
cién secuencial, mediante un array bidimensional, conocida como matriz de adyacencia; o bien,
una representacion dinamica, mediante una estructura multienlazada, denominada listas de adya-
cencia. La eleccion de una representacion u otra depende del tipo de grafo y de las operaciones
gue se vayan a realizar sobre los vértices y arcos. Para un grafo denso (tiene la mayoria de los
arcos posibles) lo mejor es utilizar una matiz de adyacencia. Para un grafo disperso (tiene, rela
tivamente, pocos arcos) se suele utilizar listas de adyacencia que se gjustan a nimero de arcos.

18.2.1. Matriz de adyacencia

La caracteristica mas importante de un grafo, que distingue a un grafo de otro, es e conjunto
de pares de vértices que estan relacionados, o que son adyacentes. Por €llo, laforma mas sen-
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cilla de representar un grafo es mediante una matriz, de tantas filas / columnas como nodos,
gue permite modelar facilmente esa cualidad.

Sea G = (V, A) ungrafoden nodos, sendoV = {v,, Vv, ..., V,,} € conjuntode
nodos,y A = {(vi, vj)} d conjunto dearcos. Los hodos se pueden representar por nlmeros
consecutivosde 0 an - 1. Larepresentacion de los arcos se hace con una matriz A de nyn
elementos, denominada matriz de adyacencia, tal que todo elemento a;; puede tomar los valores:

1 s hay unarco (v;, V;)
] 0 sinohay arco (v, V;)

La Figura 18.7 representa un grafo dirigido, suponiendo que el orden de los vértices es €l
delasecuencia{D, F, K, L, R}, entonceslamatriz de adyacencia:

01100
10100
A=|0 0 0 0 O
01100
1 00 0 O

@47
\ @
=

Figura 18.7. Grafo dirigido con los vértices {D, F, K, L, R}.

El grafo delaFigura18.8 esno dirigido, estaformado por 5 vértices. Lamatriz de adyacencia:

01011
10100
A=|0 1 0 1 1
1 0100
1 0010

puede observar, es una matriz simétrica. En los grafos no dirigidos la matriz de adyacencia
siempre es simétrica ya que las relaciones entre vértices no son ordenadas. s v; esta relacio-
nado con v, , entonces v; esta relacionado con v; .

Gr——(®
52

Figura 18.8. Grafo no dirigido con 5 vértices.
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L os grafos que modelan problemas en los que un arco tiene asociado una magnitud, un fac-
tor de peso, también se representan mediante una matriz de tantas filas/ columnas como nodos.
Ahora un elemento cualquiera, a;; representa el coste o factor de peso del arco (v;, v;).Un
arco gue no existe se puede representar con un valor imposible, por g emplo, infinito; también,
se puede representar con €l valor 0, dependiendo de que parad grafo € 0 no pueda ser un fac-
tor de peso significativo de un arco. A esta matriz también se la denomina matriz valorada.

El grafo valorado de la Figura 18.9 se corresponde con un grafo dirigido con factor de peso.
Si sesuponequelosvérticessenumeranend ordendev={ Al i cant e, Bar cel ona, Cart age-
na, Miurci a, Reus}, lamatriz de pesos P enlaque serepresentacon 0 lano existenciade arco:

0 4500
0 0 3 6 3
P={3 00 0 O
5 2000
0 10 0O
Alicante 44> Barcelona
5((3 3 5 6 2\\
Cartagena Murcia Reus

Figura 18.9. Grafo dirigido con factor de peso.

A considerar

La matriz de adyacencia representa los arcos, las relaciones entre un par de nodos de
un grafo. Es una matriz de unos y ceros, que indican que dos vértices son adyacentes
o no. En un grafo valorado, cada elemento representa el peso de la arista, y por ello se
la denomina matriz de pesos.

18.2.2. Matriz de adyacencia: cl ass G afoMatri z

A todos los nodos del grafo se les da un nombre (st ri ng), y se le asigna un nimero, a partir
de 0, en la matriz de adyacencia. La clase Verti ce representa un nodo del grafo. Sus tres
constructores sobrecargados son |os encargados de inicializar 1os dos atributos protegidos nom

bre y nunverti ce. El primero de ellos lo hace por defecto; el segundo inicializa €l nombre
y pone como numero de vértice —1; €l tercero inicializa el nimero de vérticey € nombre. El
resto de los métodos de la clase Ver t i ce realizan las funciones de acceder o modificar cada
uno de los atributos. La funcion miembro i gual (), decide s e nombre de un vértice que re-
cibe como parametro coincide con €l del objeto actual.

class Vertice

{

pr ot ect ed:
string nonbre;
int nunVertice;
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public:
Vertice () {}
Vertice(string x)

{ // inicializa el nonbre y pone el nanero de vértice e -1
nonbre = Xx;
nunVertice = -1;

}

Vertice(string x, int n)

{ // inicializa el nonbre y el nanero de vértice
nonbre = Xx;
nunVertice = n;

}

string OnomVertice()

{ /'l retorna el nonbre del vértice

return nonbre;

voi d PnonVertice(string nom
{ /1 canbia el nonbre del vértice
nonbre = nom

}
bool igual (Vertice n)
{ /1 decide entre |a igual dad de nonbres

return nonbre == n.nonbre;

voi d PnunVertice(int n)
{ /1 canbia el nanero del vértice
nunVertice = n;

}

int Onumvertice()

{ // retorna el nudnmero del vértice
return nunVerti ce;

}

H

Laclase Gr af oMat ri z contiene como atributos protegidos su tamafio (nimero méaximo de
vértices), & niimero de vértices actual, lamatriz de adyacencia de dimension variabley un array
dimensionable que almacenalos distintos Vértices. Ademas, contiene todos |os métodos publi-
cos necesarios para acceder o modificar cada uno de sus atributos. Posteriormente, se afiadiran
métodos que implementan operaciones comunes.

class GrafoMatri z

{
pr ot ect ed:
int max\Verts; /! maxi mo nunero de vértices
int numverts; /1 nunero de vértices actual
Vertice * verts; /] array de vértices
int ** mat Ad; /1l matriz de adyacencia
publi c:
// métodos publicos de la clase GrafoMatriz
private:
/1 métodos privados de la clase GafoMariz
s

El constructor sin argumentos crea la matriz de adyacencia para un maximo de vértices
preestablecido que en este caso es 1; el otro constructor tiene un argumento con el maximo
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nimero de vértices. Para dimensionar la matriz de adyacencia se necesita declarar como tipo
predefinido un puntero a entero. La implementacién de los métodos publicos es:

typedef int * pint; // para el dinensionamento de la matriz

G afoMatriz::GafoMatriz(int nx)

{
maxVerts = nx;
verts = new Vertice[ nx] ; /'l vector de vértices
mat Ad = new pi nt[ nx]; /'l vector de punteros
nunverts = 0;
for (int i =0; i < nx; i++)
mat Ad[i] = new int [nx]; /1 matriz de adyacencia
}
G afoMatriz::GafoMatri z()
{
maxVerts = 1 ;
Graf oMatri z( maxVerts);
}

L as funciones miembro piblicas encargadas de obtener e nimero de vértices o de cambiar
€l nimero de vérticesdelaclase G af oMat ri z son:

int OnumeroDeVertices(){return nunVerts;}
voi d PnuneroDeVertices(int n){nunVerts = n;}

Anadir un vértice

La operacion nuevoVertice() recibe e nombre de un vértice del grafo, comprueba si el
nombre recibido se encuentra en lalista de vértices incrementando en caso negativo e nimero
de vértices y asigndndolo a lalista. La comprobacion de si el nombre esta en lista de vértices
es realizado por € método nunvertice().

void GrafoMatriz::nuevoVertice (string nom

{
bool esta = nunVertice(nom >= O;
if (lesta)
{
Vertice v = Vertice(nom nunVerts);
verts[nunVerts++] = v; // se asigna a la lista.
/1 No se conprueba que sobrepase el maxino
}
}

nunVertice() esun método publico de laclase, busca el vértice en €l array, retornando - 1
si no lo encuentra:

int GafoMatriz::nunVertice(string v)

{ . .
int i;
bool encontrado = fal se;
for (i =0; (i < nunVerts) && !encontrado;)
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{
encontrado = verts[i].igual (v);
if (!encontrado) i++ ;

}

return (i < nunVerts) ? i : -1 ;

}

Afadir un arco

El método sobrecargado y publico nuevoAr co() recibe el nombre de los dos vértices que
forman el arco y busca en el array, € nimero de vértice asignado a cada uno de ellos marcan-
do lamatriz de adyacencia.

void GafoMatriz::nuevoArco(string a, string b)

{
int va, vb;
va = nunVertice(a);
vb = nunVertice(b);
if (va<0]|] vb <0) throw "Vértice no existe";
mat Ad[ va] [vb] = 1;
}

Otra version sobrecargada del método publico recibe, directamente, los nimeros de los
vértices que forman e arco y marca la posicién de la matriz.

void GafoMatriz::nuevoArco(int va, int vb)

{
if (va<O0]|| vb<O|| va > nunVerts || vb > nunWerts)
throw "Vértice no existe";
mat Ad[ va] [vb] = 1;
}

Este método tiene un tercer argumento para grafos valorados, que representa el factor de
peso del arco que se asignaalamatriz. Por gemplo, en el caso anterior, laversion delafuncién
miembro es:

void GrafoMatri z:: nuevoArco(int va, int vb, int valor)

{
if (va<0]|| vb<O0O]|| va > nunVerts || vb > nunWVerts)
throw "Vértice no existe";
mat Ad[ va][vb] = val or;
}

Para redizar la entrada completa del grafo en memoria, primero se asignan los vértices y, a
continuacidn, sus arcos. El tiempo de esta operacidn depende de ladensidad del grafo, s se con-
sidera un grafo denso € tiempo de gecucion es cuadrético, Q( n?), siendo n € numero de
nodos.

Adyacente

Determina s dos vértices, v, y v,, forman un arco. Sencillamente, s € elemento de la matriz de
adyacencia es 1. Se escriben dos versiones de la funcion miembro plblica adyacent e() . La
primera tiene los nombres de los vértices como pardmetro y la segunda los nimeros de vértice.
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bool GrafoMatri z::adyacente(string a, string b)

{
int va, vb;
va = nunVertice(a);
vb = nunVertice(b);
if (va<0]|| vb<0) throw "Vértice no existe";
return mat Ad[ va][vb] == 1;
}
bool GrafoMatriz::adyacente(int va, int vb)
{
if (va<0]||] vb<O0]|| va>= nunVerts || vb >= nunWVerts)
throw "Vértice no existe";
return mat Ad[ va][vb] == 1;
}

Valor dela matriz de adyacencia

El método publico sobrecargado Oval or () se encarga de retornar el valor almacenado en la
matriz de adyacencia paralos vértices que recibe como pardmetro, identificados con €l nombre
del vértice o con & nimero asignado. Es muy similar al método adyacent e( ), excepto que
en este caso se retorna el propio contenido de la matriz, por o que puede servir para grafos
valorados. Hay que tener en cuenta que esta funcién es muy importante para el tratamiento de
los algoritmos de grafos, ya que retorna el valor de las distintas entradas de la matriz de adya-
cencia o de pesos para grafos no valorados o valorados respecivamene.

int GafoMatriz::Ovalor(string a, string b)

{
int va, vb;
va = nunVertice(a);
vb = nunVertice(b);
if (va<O0]|| vb<0) throw"Vértice no existe”;
return mat Ad[ va] [vb];
}
int GafoMvatriz::Ovalor( int va, int vb)
{
if (va<O0]||] vb<O0O]|] va >= nunVerts || vb >= nunVerts)
throw "Vértice no existe";
return mat Ad[ va] [ vb];
}

Moadificar € valor de la matriz de adyacencia

El método publico Pval or () modifica el valor de la posicién de la matriz de adyacencia que
recibe como parametro, o bien mediante el nhombre o bien mediante el nimero del vértice. La
funcién miembro es interesante para usarla tanto en grafos valorados como no valorados ya
gue permite modificar una entrada de la matriz de pesos o de adyacencia.

void GrafoMatriz::Pvalor(int va, int vb, int v)

{

if (va<0]| vbo<O0]|| va>= nunVerts || vb >= nunVerts)

www.FreeLibros.me



560 Estructura de datos en C++

throw "Vértice no existe";
mat Ad[ va] [vb] = v;

}
void GrafoMatriz::Pvalor( char *a, char *b, int v)
{
int va, vb;
va = nunVertice(a);
vb = nunVertice(b);
if (va<0]||] vb <0) throw "Vértice no existe";
mat Ad[ va] [vb] = v;
}

Vértice asociado a un nimero entero

El método publico Overti ce() recibe como parametro unaidentificacion del vérticey retor-
natodos los atributos del vértice si esta almacenado en el grafo. Laimportanciade estafuncién
miembro radica en permitir obtener toda la informacion asociada a un vértice almacenada en
el grafo, para su posterior consulta. Sélo se codifica la versién que recibe como parametro el
nimero entero que identificaa vértice, y se deja al lector la version que recibe como parame-
tro el nombre del vértice.

Vertice Overtice(int va)

{
if (va <0 || va >= nunVerts)
throw "Vértice no existe";
el se return verts[va]
}

Resulta interesante el método publico Pverti ce() que permite modificar lainformacion
de un vértice, para el caso de que el vértice se identifique como un nimero entero.

void Pvertice( int va, Vertice vert)

{
if (va <0 || va >= nunVerts)
throw "Vértice no existe";
el se verts[va] = vert;
}

18.3. LISTAS DE ADYACENCIA

Larepresentacion de un grafo con matriz de adyacencia no es eficiente cuando el grafo es poco
denso, (disperso), es decir tiene pocos arcosy, por tanto, la matriz de adyacencia tiene muchos
ceros. Para grafos dispersos la matriz de adyacencia ocupa el mismo espacio que si el grafo
tuviera muchos arcos (grafo denso). Cuando esto ocurre, se elige la representacion del grafo
mediante listas enlazadas, denominadas listas de adyacencia.

Las listas de adyacencia son una estructura multienlazada formada por una tabla directorio
donde cada elemento de la tabla representa un vértice del grafo, del que emerge una lista en-
lazada con todos sus vértices adyacentes. Esto es, cada lista representa a los arcos con vértice
origen el del nodo de la lista directorio, por eso se llama lista de adyacencia.
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La Figura 19.10 representa a un grafo dirigido, la representacion mediante listas de adya-
cencia se encuentra en la Figura 19.11. Si por giemplo se analiza el vértice 5, es adyacente a
los vértices 1, 2 y 4; por €llo su lista de adyacencia consta de tres nodos, cada uno con €l
vértice destino que forma el arco. También se puede observar que € vértice 4 no es origen de
ningun arco, como consecuencia la lista de adyacencia estd vacia.

\ O
—

Figura 18.10. Gr afo dirigido.

h —FH— [ H— T]

2 —F—[_]]

3 ——— [ 1]

5 F——0_ H—2 H—4 Tl

Figura 18.11. Listas de adyacencia del grafo 19.10.

Nota

La implementacion de un g rafo con listas de ady acencia puede consultarse en la lec-
tura recomendada del Anexo C del capitulo.

18.4. RECORRIDO DE UN GRAFO

En general, recorrer una estructura consiste en visitar (procesar) cada uno de los hodos a par-
tir de uno dado; asi se harealizado € recorrido de un érbol en, por emplo, preorden partien-
do del nodo raiz. Deigual forma, recorrer un grafo consiste en visitar todos los vértices alcan-
zables a partir de uno dado. Muchos de los problemas gque se plantean con los grafos exigen
examinar las aristas de que constay procesar |os vértices del grafo.

Sea V el conjunto de vértices del grafo, los algoritmos de recorrido de grafos parten de un
nodo, v, y mantienen un conjunto de nodos marcados (procesados), W que inicialmente es €l
nodo o vértice de partida, v. En cada pasada del algoritmo se retira un nodo, w, del conjunto
W se procesa y para cada una de las aristas que tengan como origen €l vérticew, (w, u), su
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vértice adyacente, u, se aflade a Wsi no esta marcado. El algoritmo contindia hasta que el con-
junto Wqueda vacio, en ese momento todo vértice no marcado no es accesible desde € nodo
de partidav. Si se necesita un recorrido completo, se puede continuar desde cualquier vértice
no marcado.

A tener en cuenta

Hay dos formas: de recorrer un grafo: recorrido en profundidad y recorrido en anchura.
Si el conjunto de nodos marcados se trata como una cola, entonces el recorrido es en
anchura; si se trata como una pila, el recorrido es en profundidad.

18.4.1. Recorrido en anchura

Se utiliza una cola como estructura en la que se mantienen los vértices marcados que se van a
procesar posteriormente. El proceso de los elementos en una cola (primero en entrar primero
en salir) hace que, a partir del vértice de partida, v, se procesen primero todos |os vértices ad-
yacentes av, después |os adyacentes de éstos que no estuvieran ya marcados o visitados, y asi
sucesivamente con |os adyacentes de los adyacentes.

El orden de visitar los nodos, en el recorrido en anchura, se puede expresar de maneramas
concisa en estos pasos:

Marcar € vértice de partidav.

Meter en lacola el vértice de partidav.

Repetir los pasos 4 y 5 hasta que se cumplala condicién cola vacia.

Quitar nodo frente de lacola, w, visitar w.

Meter en la cola todos los vértices adyacentes a w que no estén marcados, a continua-
Cién marcar esos veértices.

6. Findel recorrido.

SUE I N

Como gjemplo, se vaarecorrer en anchura e grafo dirigido de laFigura 18.12. El recorri-
do seinicia a partir del nodo D, se marcay se mete en la cola. Ahora iterativamente, se quita
el nodo frente, se procesa, se mete en la cola sus adyacentes no marcados y se marcan. Los
sucesivos elementos de la cola se muestran en la Figura 18.13. En la columna de vértices pro-
cesados €l vértice en negrita es el que se procesa en esa pasada, y en la cola los vértices en
cursiva son 1os que se meten en la colay son marcados.

Figura 18.12. Gr afo dirigido.
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COLA Vértices procesados

>V IOWQ
- >X3ITO
~
>0V ITOW®WO0O

cola vacia

Figura 18.13. Recorrido en anchura del grafo de Figura 18.12.

El recorrido del grafo en anchura a partir del nodo D del grafo 18.12, ha accedido a todos
los nodos del grafo, por ello se puede afirmar que todos los vértices del grafo son alcanzables

desde € vértice D.

18.4.2. Recorrido en profundidad

Labusguedadelos vérticesy aristas de un grafo en profundidad persigue e mismo objetivo que
el recorrido en anchura: visitar todos los vértices del grafo alcanzables desde un vértice dado.
La diferencia de este recorrido con el recorrido en anchura es el orden en que se procesan los
vértices adyacentes; en este nuevo recorrido € orden viene determinado por la estructura pila.

El recorrido empieza por un vértice v del grafo; éste se marca como visitado y se mete en
lapila. Después se recorre en profundidad cada vértice adyacente av no visitado; asi hasta que
no haya més vértices adyacentes no visitados. Esta estrategia de examinar |os vértices se de-
nomina en profundidad porque la direccién de “ visitar” es hacia adelante mientras que sea
posible; a contrario que la busgueda en anchura que primero visita todos los vértices posibles
en amplitud.

Como ejemplo, se recorre en profundidad el grafo dirigido de laFigura 18.12. El recorrido
seinicia a partir del nodo D, se marcay se mete en la pila. Ahora, iterativamente, se quita €l
nodo cabeza, se procesa, se meten en la pila sus adyacentes no marcados y se marcan. Los
sucesivos elementos de la pila se muestran en la Figura 18.14. En la columna de vértices pro-
cesados € nodo en negrita es € que se visita en esa pasada, en la pilalos vértices en cursiva
son los que se meten en la pilay alavez son marcados.

PI LA Vértices procesados

TWWWWm Y
>>T /O
\'
W>-SITVOO

pila vacia

Figura 18.14. Recorrido en profundidad del grafo de Figura 18.12.
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18.4.3. Implementacion: clase RecorreG af o

Los agoritmos comunes con grafos pueden implementarse como métodos de la clase G a-

foAdci a' 0 de Graf oMat ri z. Sin embargo, se ha preferido agrupar estos métodos en una
nueva clase Recor r eG af o. Los algoritmos de recorrido en profundidad y en anchura se en-
cuentran como métodos publicos en la clase Recor r eG af o, recibiendo como argumento €l
grafo (con matriz o con listas de adyacencia) y €l vértice de partida del recorrido y realizando
el recorrido del grafo independientemente de laimplementacion realizada o si laidentificacion
del vértice se realiza con un entero o con un hombre.

class RecorreGafo

{

publi c:
int CLAVE ; // Clave para vértice no marcado
RecorreGrafo() {CLAVE = Oxffff;} //C ave vértice no marcado
/I operaci ones con | os recorridos
int * recorrerAnchura(GafoMvatriz g, string org);
int * recorrerAnchura(G afoAdcia g,string org);
int *recorrerProf (GrafoMatriz g, string org);
int *recorrerProf (GrafoAdcia g, string org);
/'l sobrecarga de | os métodos pasando el nunero de vértice
int * recorrerAnchura(GafoMatriz g, int v);
...

}s

Recorrido en anchura

El recorrido en anchura utiliza una cola en la que se guardan los vértices adyacentes a que se
ha procesado. Para determinar si un vértice esta 0 no marcado se pueden seguir varias alterna
tivas, unade élas utiliza el array n{ ], de tantas posiciones como vértices y con una correspon-
dencia directa entre indice y nUmero de vértice, paraindicar s un nodo estd marcado. El esta-
do de nodo i no marcado se establece con una cl ave previamente determinada, y s est4
marcado tiene un nimero finito.

Al recorrer € grafo se puede obtener ciertainformacion relativa a los vértices. En la codi-
ficacion que se realiza a continuacion, se guardaen nii] e nimero minimo de aristas para
cualquier camino desde el vértice de partida hasta €l vérticei . El vértice de partida, v, seini-
cidizani v] =0 yaquelos caminos parten desde ese vértice; las otras posicionesdenii] se
inicializan al valor cl ave que expresa vértice no marcado. Cada vez que un vérticew es afia
dido & recorrido, s (u, w) eslaaristaqueloincluye entoncessehacenfwj =nfu] +1vya
que €l camino awtiene una aristamés que € que llevaa u. Laimplementacion que se presen-
ta esta hecha para un grafo representado por matriz de adyacenciay cuyo vértice origen viene
dado por un nimero entero u. Si € vértice viene identificado por su nombre (st ri ng) basta
con buscar previamente e nimero de vértice asociado, tal y como se hace en laimplementacion
de la segunda versién de la funcion miembro r ecor reAnchur a() sobrecargada. La realiza-
cién con listas de adyacencia es exactamente la misma que la realizada con matriz de adyacen-
ciaya gue los métodos de ambas implementaciones tienen igual nombre y realizan las mismas
funciones, por 1o que solo se diferencian en la declaracion de los métodos.

1 Véanse lecturas recomendadas, Anexo C, donde se resalizan la implementacion de un grafo con listas de ad-
yacencia.
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El recorrido en anchura necesita de la case Col a que debe ser incluida en la codificacion.
L os métodos minimos que debe contener son |os siguientes:

class Col a
{
pr ot ect ed:
[/ atributos

publi c:

void insertar( int v); // afade v a la cola

bool col avaci a(); /1 decide si la cola esta vacia

int quitar(){}; /1 borra y retorna el prinmer elenento

/'l resto de nétodos

H

int * RecorreG afo::recorrerAnchura(GafoMatriz g, int v)
{ .
int w
Col a col a;
int * m
if (v<0]||] v>g.OwnerobDeVertices())
throw "Vértice no existe";

m = new int[g. OnuneroDeVertices()];
/] inicializa |los vértices conb no narcados

for (int i =0; i < g.OnunmeroDeVertices(); i++)
ni] = CLAVE
nv] = 0; /1 vértice origen queda narcado

cola.insertar(v);
while (!cola.col aVaci a())
{ .
int cw
cw = cola.quitar();
w = cw,
cout << "Vértice " << w << g.Overtice(w).OnonVertice()
<< " visitado";
/1 inserta en la cola | os adyacentes de w no marcados
for (int u=0; u< g OnumeroDeVertices(); u++)
if (g.0valor(w,u) & nfu] == CLAVE)

{
/! se marca vértice u con numero de arcos hasta el
nul = niw +1;
cola.insertar(u);
}
}
return m

}
Laversion para el caso de que laidentificacion del vértice se realice con €l hombre es:

int * RecorreGafo::recorrerAnchura(GafoMatriz g, string org)

{

int v = g.nunVertice(org);
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if (v<0) throw" Vértice origen no existe";
recorrerAnchura(g, Vv);

}

Para visitar todos los vértices del grafo, una vez que ha terminado €l recorrido a partir de
uno dado, v, hay que buscar si queda algun vértice sin marcar, en cuyo caso se Vuelve a reco-
rrer a partir de él y asi, sucesivamente, hasta que todos |os vértices estén marcados.

Recorrido en profundidad

La implementacion utiliza una pila para establecer € orden de recorrido. También se podria
realizar una implementacion recursiva para evitar la utilizacion de la pila. Como en €l recorri-
do en anchura, los vértices ya visitados se marcan en €l array ni ] ( pero ahora no representa el
camino minimo de v a vértice, sino el nimero de aristas del camino que se ha obtenido en el
recorrido en profundidad). El grafo est4 representado mediante listas de adyacencia. Puede
observarse que laimplementacion realizada es similar ala del recorrido en anchura cuando se
hizo con el grafo implementado con matriz de adyacencia. Solo se diferencia en € uso de una
pila(propio del recorrido en profundidad), y que el parametro g es ahora un objeto de la clase
G af oAdci a?, en lugar de serlo delaclase G af oMat ri z. Seincluye, ademés, la declaracion
minima de la clase Pi | a, que se supone ya implementada y que debe incluirse.

class Pila

{
prot ect ed:
[/ atributos
publi c:
void insertar( int v); /] afade v a la pila
bool pilaVacia(); /1 decide si la pila esta vacia
int quitar(){}; I/ borray retorna el primer elenento
/1 resto de nétodos
b
int * RecorreGrafo::recorrerProf (G afoAdcia g, int v)
{ .
int w
Pila pila;
int * m

if (v<0]|] v >g OnwuneroDeVertices())
throw "Vértice no existe";

m = new i nt[g. OnuneroDeVertices()];
/1 inicializa los vértices conb no marcados

for (int i =0; i < g.OnunmeroDeVertices(); i++)
nfi] = CLAVE
nv] = 0; /1 vértice origen queda marcado

pila.insertar(v);
while (!pila.pilaVvacia())
{ .
int cw
cw = pila.quitar();
W = Ccw,
cout << "Vértice " << w << g.Overtice(w).OnonVertice()

2 Véanse lecturas recomendadas; Anexo C.

www.FreeLibros.me



Arboles de busqueda equilibrados. Arboles B~ 567

<< " visitado";
[l inserta en la pila |os adyacentes de w no marcados
for (int u=20; u< g.OnunmerobDeVertices(); u++)
if (g.0Ovalor(w u) & nfu] == CLAVE)

/!l se marca vértice u con nunero de arcos hasta el

nful = nfw +1;

pila.insertar(u);

}
}

return m

}

int * RecorreGafo::recorrerProf (G afoAdcia g, string org)

{
int v = g.nunVertice(org);
if (v <0) throw" Vértice origen no existe”;
recorrerProf(g,v);

18.5. CONEXIONES EN UN GRAFO

Al modelar un conjunto de objetos y sus relaciones mediante un grafo, una de las cuestiones,
que generalmente interesa saber es si desde cualquier vértice se puede acceder a resto de los
vértices del grafo, es decir, si todos |os vértices estan conectados, o simplemente, si € grafo es
conexo. Para un grafo dirigido, la conectividad entre todos los vértices se denomina: grafo
fuertemente conexo.

18.5.1. Componentes conexas de un grafo

Un grafo no dirigido G es conexo si existe un camino entre cualquier par de vértices que for-
man el grafo. En el caso de que e grafo no sea conexo resulta interesante determinar agquellos
subconjuntos de vértices que mutuamente estan conectados, esto es, |as componentes conexas
del mismo. El algoritmo para determinar las componentes conexas de un grafo G se basaen el
recorrido del grafo (en anchura o en profundidad). L os pasos a seguir son:

1. Realizar un recorrido del grafo a partir de cualquier vértice w.

2. S en € recorrido se han marcado todos los vértices, entonces el grafo es conexo.

3. Si e grafo no es conexo, los vértices marcados forman una componente conexa.

4. Setomaun vértice no marcado, z, y serealiza de nuevo €l recorrido del grafo a partir
de z. Los nuevos vértices marcados forman otra componente conexa.

5. El algoritmo termina cuando todos | os vértices han sido marcados (visitados).

18.5.2. Componentes fuertemente conexas de un grafo

Un grafo dirigido fuertemente conexo es aquél en el cual existe un camino entre cualquier par
de vértices del grafo. De no ser fuertemente conexo se pueden determinar componentes fuer-
temente conexas del grafo. La Figura 18.15 muestra un grafo dirigido y sus dos componentes
fuertemente conexas.
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Figura 18.15. a) Grafo dirigido. b) Componentes fuertes del grafo.

El recorrido en profundidad o en anchura de un grafo a partir de un vértice dado permite
disefiar un algoritmo para encontrar si un grafo es fuertemente conexo, o0 en su caso determinar
las componentes fuertemente conexas. A continuacién se indican los pasos que sigue:

1

2.
3.

Obtener & conjunto de vértices descendientes del vértice de partidav, D(v), incluido
el propio vérticev.

Obtener e conjunto de ascendientes de v, A(v) , incluido e propio vértice v.

Los vértices comunes del conjunto de descendientes y ascendientes de v:

D(v) N A(v),ese conjunto de vértices que forman la componente fuertemente co-
nexa a la que pertenece v. Si este conjunto es € conjunto de todos los vértices del
grafo, entonces es fuertemente conexo.

Si no es un grafo fuertemente conexo se selecciona un vértice cualquiera, w, que no
esté en ninguna componente fuerte de las encontradas (w ¢ D(v) N A(v))y se
procede de la misma manera, es decir, se repite a partir del pasol hasta obtener todas
las componentes fuertes del grafo.

Para buscar los vértices descendientes de v se realiza un recorrido en profundidad o en
anchura del grafo a partir de v. Los vértices que son alcanzados se guardan en € conjunto D.

Los vértices ascendientes de v son aquellos desde los que se puede alcanzar av. Por con-
siguiente, se obtiene € grafo inverso, cambiando el sentido de los arcos, a continuacion se
recorre en profundidad o en anchura el grafo inverso a partir de v. Los vértices alcanzados en
el recorrido son los ascendientes de v.

Al recorrer €l grafo de la Figura 18.15 en profundidad, a partir del vértice d, €l conjunto
devérticesqueacanza {d, c, b, e}.Repitiendo € recorrido en el grafo inverso, Figura18.16,
se obtiene los vértices ascendientes: {d, b, c, e}. Losvérticescomunes. (d, b, c, e), for-
man una componente fuertemente conexa.

@ﬂ)%

Figura 18.16. Grafo inverso del de la Figura 18.15.
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EJERCICIO 18.1. Se tiene un g rafo dirigido de n nodos , representado por su matr iz de ad-
yacencia, A. Se quiere determinar si el grafo es fuertemente conexo, o bien en el caso de que
no lo sea, encontrar las componentes fuertemente conexas. Las compones fuertes se mostra-
ran por pantalla.

El agoritmo recorre el grafo a partir de un vértice, y también recorre el grafo inverso a
partir del mismo vértice. El método gr af ol nver so() crea el grafo inverso, cambiando la
direccion de los arcos originales.

Se parte de cualquier vértice, por egemplo el primero, para encontrar €l conjunto de vértices
que estan interconectados. Si son todos, € grafo es fuertemente conexo; en caso contrario, se
repite el proceso a partir de un vértice que no esté formando parte de componentes anteriores.
El recorrido en anchura o profundidad a partir de v encuentra los vértices descendientes de v;
el recorrido serepite apartir del mismo vértice, pero con €l grafo inverso, los vértices marcados
forman los vértices ascendientes de v. Los vértices marcados en ambos recorridos forman una
componente fuerte del grafo.

Al haber una correspondencia biunivoca entre € nimero de vértice y los indices de los
arrays de vértices, puede utilizarse dos array paraelos descentientes[] y ascendi en-
t es[ ], paraamacenar los vértices ascendientes y descendientes de un vertice w, por lo que si
un vérticei esti presente en la componente fuertemente conexa activa pone at r ue la misma
posicion de ambos array paralelos. De esa forma se guarda el vértice en e correspondiente
conjunto haciendo que la posicion sea true. Esto facilita la operacién de interseccion (vértices
comunes) ya que, simplemente, si secumpleque est r ue e valor deascendi entes[i] &&
descendi entes[i] € nodoi pertenece aambos conjuntos. Ademas, en €l array bosque[ ]
se marcan |os vértices que ya estan formando parte de una componente fuertemente conexa con
el vaor de 1, y si no se encuentran con el valor de 0. De esta forma, se tiene que se habran
obtenido todas las componentes fuertemente conexas del grafo cuando €l array bosque tenga
todas sus posiciones a 1. El método t odosAr bol es() devuelve un vértice que todavia no
forma parte de las componentes fuertemente conexas, explorando el array bosque. El proceso
termina cuando devuelve € valor clave -1.

Cddigo fuente en pagina web del libro.

18.6. MATRIZ DE CAMINOS. CIERRE TRANSITIVO

Dado un grafo G, un camino de longitud n desde € vértice v, hastael vértice v, es una secuen-
ciaden+1 vérticesv,, v,, V,, ..., V,ta qued vérticeinicial esv,, € vérticefinal v, y son
adyacentes (v, Vi,;) € A(arcos)para 0 <i < n. Encontrar caminos entre un par de vértices, de
una determinada longitud es una tarea relativamente sencilla, aunque poco eficiente, si setiene
la matriz de adyacencia del grafo.

Si se considera que lamatriz de adyacencia, A, esdetipo bool , laexpresion A, && A,
esverdadera si y solo si los valores de ambos operandos |o son. Esta hip6tesis implica que hay
un arco desde el vérticei a vérticek y otro desde € vérticek al j . También se puede afirmar,
ques A , & A ; esverdadera existe un camino de longitud 2 desde el vérticei al j . Ese
sencillo razonamiento se puede ampliar a la siguiente expresion:

(A1 & Ay) || (A2 & Ay) || - 1T (AL & Ay)
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Que la expresion sea verdadera implica que hay, a menos, un camino de longitud 2 desde
el vérticei al vérticej que pasepor el vérticel,oporel 2 ... oporé véticen. S ahorase
cambia el operador & por € producto y | | por suma, la expresion es e elemento A; de la
matriz producto A? . Laconclusion esinmediata: |os elementos (A ;) de lamatriz A2 son distin-
tos de cero s existe un camino de longitud 2 desde el vérticei d vérticej, Vi,j = 1..n.

El razonamiento se puede extender para encontrar caminos de longitud 3; realizando el
producto matricial A>xA = A® se encuentran caminos de longitud 3 entre cualquier par de vér-
tices del grafo.

A tener en cuenta
Una manera de encontrar los caminos de longitud m entre cualquier par de vértices de

un grafo es mediante el producto matricial de A™' por la matriz de adyacencia A.

A continuacion se siguen los mismos razonamientos para obtener caminos del grafo de la
Figura 18.17, cuya matriz de adyacencia es |la siguiente:

0 1000
0 01 01
A=|1 00 0 O
110 01
0 00 OO

O OniC

Figura 18.17. Grafo dirigido de 5 vértices.

El producto matricial AxA, considerando todo valor distinto de 0 como 1 (verdadero):

A? =

[cNeoNeol e
Ok kP OO
OPr OOoO¢PRr
O OO OO0
OPFrOOoOFPRr

Que, por gjemplo, A;; tengael valor 1 significaque hay un camino de longitud 2, desde
A — E, formado por losarcos. (A — B — E).
Deigua manera, € producto matricial A2xA:
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A3

I
oOoroopRr
ocoo~o
oOrRFR,r OO
ocoocoo
oOor kR, OO

Si se observa A,;, su valor es 1 ya que hay un camino longitud 3 desde D — A, formado
por losarcos. (D - B > C — A).

Resalizando €l producto matricial, el valor almacenado en cualquier posicion, A ;, no solo
indicas hay camino de longitud m sino, ademés, € niimero de caminos de dicha longitud en-
trelos vérticesi yj .

A recordar
La forma de obtener el numero de caminos de longitud k entre cualquier par de vétices

de un grafo es obtener el producto matr icial A2, A% ... Ak. Entonces el elemen to A,(i,j)
contiene el numero de caminos de longitud k desde el vér tice i hasta el vértice j.

A tener en cuenta

La eficiencia del algoritmo para encontrar el nimero de caminos de longitud k es m uy
pobre . El producto matr icial se realiza con tres b ucles anidados, complejidad cubica
O(n®), ademas, este producto se realiza k-1 veces.

18.6.1. Matriz de caminos y cierre transitivo

Sea G un grafo con n vértices, la matriz de caminos de G es la matriz P de n*n elementos,
definida:

{ 1 s hay un camino desde v, av;

0 s nohay camino desdev; av,

Se encuentra la siguiente relacién entre la matriz de caminos P, la matriz de adyacencia A
y las sucesivas potencias de A para encontrar los caminos de longitud m dada la matriz
B, = A+ A2+ A* +. ..+ A", lamatrizdecaminosP estal queun elementoP,; = 18y
solosi B,(i,j) >= lyenotrocasoP,; = 0.

El cierretransitivo o contorno transitivo de un grafo Ges otro grafo, G , con los mismos
vértices y cuya matriz de adyacencia es la matriz de caminos del grafo G

18.7. ORDENACION TOPOLOGICA

Una de las aplicaciones de los grafos es modelar |as relaciones que existen entre las diferentes
tareas, hitos, que deben de terminarse parafinalizar un proyecto. Entre las tareas hay relaciones
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de precedencia, unatarear precede alatareat s es necesario que se complete r para poder
empezar t . Estas relaciones de precedencia se representan mediante un grafo dirigido en el que
los vértices son las tareas 0 hitos y hay una arista del vérticer a t s € inicio de latareat
depende delaterminacion der . Unavez se dispone del grafo interesa obtener una planificacion
de las tareas para poder realizarlas que constituyen el proyecto, en definitiva, encontrar la or-
denacion topoldgica de los vértices que forman € grafo.

El grafo que representa estas rel aciones de precedencia es un grafo dirigido aciclico, de tal
forma que si hay un camino de u av, entonces, en la ordenacién topoldgicav es posterior a u.
Es inmediato que €l grafo no puede tener ciclos cuando representa relaciones de precedencia,
de haber un ciclo significariaque sir y t son vértices dd ciclo, r dependedet y asuvezt
depende de laterminacion der .

A tener en cuenta

La ordenacion topoldgica se aplica sobre grafos dirigidos sin ciclos. Es una ordenacién
lineal, tal que si v es anterior a w entonces hay un camino de v a w. La ordenacién to-
pologica no se puede realizar en grafos con ciclos.

La Figura 18.18 muestra un grafo aciclico que modela la estructura de prerequisitos de 8
cursos. Una arista cualquiera (r, s) significa que € curso r debe de completarse antes de
empezar €l curso s. Por ggemplo en laFigura18.18, €l curso M21 se puede empezar sdlo cuan-
do terminen los cursos E11 y T12; en ese sentido E11 y T12 son prerequisitos de M21.

Una ordenacién topol 6gi ca de estos cursos es cual quier secuencia de cursos que cumple los
requerimientos (prerequisitos). Entonces, para un grafo dirigido aciclico no tiene por qué exis-
tir una Unica ordenacién topol dgica.

Dd grafo de requisitos de la Figura 18.18 se obtienen estas ordenaciones topol égicas.

E11 - T12 - M2 - C22 - R23 - S31 - S32 - T41
T12 - E11 - R23 - C22 - M21 - S31 - S32 - T41

Un grafo G dirigido y sin ciclos se denomina un gda o grafo aciclico. Los gda,s son (tiles
para la representacion de ordenaciones parciales. Una ordenacion parcial R en un conjunto C
es unarelacion binaria de precedenciatal que:

1. Paratodou € C, u no estarelacionado con si mismo, u Ru es falso, por consiguiente,
larelacion R es no reflesiva.
2. Paratodou, v, w € C,ssuRv y v Rwentoncesu Rw. Larelacion R estransitiva.

Tal relacién R sobre C se llama ordenacion parcial de C. Larelacién de inclusiéon en con-
juntos es un gjemplo de ordenacién parcial. Un grafo G sin ciclos se puede considerar un con-
junto parcialmente ordenado.

Nota

Se puede probar que un g rafo es aciclico realizando un recorr ido en profundidad, de
tal forma que si se encuentr a un arco de retroceso en el arbol de busqueda, el g rafo
tiene al menos un ciclo, y si no se encuentra es aciclico
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E)— &)
—
@

Figura 18.18. Grafo dirigido de prerequisitos.

18.7.1. Algoritmo para obtener una ordenacion topologica

El agoritmo, en primer lugar, busca un vértice (una tarea) sin predecesores o prerequisitos,
esto es, que no tenga arcos de entrada (este vértice tiene que existir ya que si no lo hubiera no
se podria comenzar por ningunatarea). El v, pasa a formar parte de la ordenacion T. A conti-
nuacién, todos los arcos que salen de v son eliminados, debido aque el prerequisito v ya se ha
satisfecho. La estrategia se repite, setomaotro vérticew sin arcos incidentes (que llegan a d),
se incorpora a la ordenacion T y se elimina todos |os arcos que salen de €. Se itera este pro-
ceso hasta completar la ordenacién topol égica.

Que un vértice v no tenga arcos incidentes se expresa con €l grado de entrada,
gradoEnt r ada(v) == 0. Eliminar los arcos que salen de v, implica que gr adoEnt r ada(w)
de todos los vértices w adyacentes de v disminuyen en 1.

Por consiguiente, el algoritmo comienza calculando el grado de entrada de cada vértice del
grafo. Los vértices cuyo grado entrada es 0 se guardan en una Cola. El elemento frente de la
cola, v, pasaaformar parte de la ordenacién T. A continuacién, se disminuye en 1 € grado de
entrada de los adyacentes de v, y aquellos vértices cuyo grado de entrada han pasado a ser 0
se meten en la cola. Este proceso se itera hasta que la cola esté vacia.

A tener en cuenta

Si al aplicar el algor itmo de ordenacién topolégica ha y vértices del g rafo que ain no
han pasado a formar parte de la ordenacion y la cola esta vacia, entonces el grafo tie-
ne ciclos.

18.7.2. Implementacion del algoritmo de ordenacion topologica

La codificacion del algoritmo depende de larepresentacidn del grafo, con matriz de adyacencia
o listas de adyacencia. Si € grafo tiene relativamente pocos arcos, es poco denso, |la matriz de
adyacencia tiene muchos ceros, es una matriz esparcida y, por consiguiente, €l grafo se repre-
senta con listas de adyacencia. Para grafos dirigidos densos se prefiere, por eficiencia, la matriz
de adyacencia. Con independencia de la representacion, se utiliza una Cola, para almacenar los
vértices con grado de entrada 0.

La codificacion que a continuacion se presenta supone el grafo representado con listas de
adyacencia (clase GrafoAdcia); los vértices de la ordenaci én topol 6gica se escribe por pantalla,
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y se dmacenan en € vector T[ ] . El nlmero de vértices almacenados en €l vector seretornaen
el pardmetro por referenciaj . También se escribe el método gr adoEnt r ada( ) que calcula el
grado de entrada de un vértice de un grafo que recibe como parametro.

int gradoEntrada(G afoAdcia g, int v)

{
int cuenta = 0;
for (int origen = 0; origen < g.OnuneroDeVertices(); origen++)
{
if (g.adyacente(origen, v)) /1 arco incidente a v
cuent a++;
}
return cuenta;
}

/1 Meétodo para obtener una ordenaci 6n topol 6gi ca.
/1l Miestra los vértices que pasan a formar parte de |la
/] ordenaci 6n, y se alnmacenan T[]. El namero de vértices lo da en j

voi d ordenTopol ogi ca(Graf oAdcia g, int T[], int &)

{
int *arcoslnciden;
int v, w
Col a col a;
i =0
arcoslnciden = new int[g. OnuneroDeVertices()];
/1 grado de entrada de cada vértice
for (v = 0; v < g.OnunerobDeVertices(); v++)
arcoslnciden[v] = gradoEntrada(g, Vv);
cout << "\'n Ordenaci 6n topol 6gica ";
for (v = 0; v < g.OnuneroDeVertices(); v++)
if (arcoslnciden[v] == 0)
cola.insertar(v); // vértices con grado de entrada O

while (!cola.colaVaci a())
{

w = cola.quitar();

cout << " " << w,

Tj++ = w

Lista itl = g.listaAdyc(w); // lista de adyacencia de g

Nodo * | =itl.A(); /1 puntero al prinmer nodo de lista

/] iterado de lista

/| decrenenta grado entrada de vértices adyacentes
while (I !'=NULL) // mientras queden nodos en la lista
{

v = | ->Carco().Odestino(); //vértice destino del arco del nodo

arcosl nci den[v] - -;

if (arcoslnciden[v] == 0)

cola.insertar(v); /1l vértice con grado de entrada O
| = 1->Gsig();
}
}
}
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A tener en cuenta

La complejidad del algoritmo ordenacion topolégica de un grafo, representado con listas
de adyacencia, es Q( a+n) siendo a el nimero de arcos y n el de vér tices. Si la repre-
sentacion del grafo es con una matriz de adyacencia, la complejidad es Q( n?) .

18.8. MATRIZ DE CAMINOS: ALGORITMO DE WARSHALL

Este algoritmo calcula la matriz de caminos P (también Ilamado cierre transitivo) de un grafo
Gde n vértices, representado por su matriz de adyacencia A. La estrategia que sigue el algorit-
mo consiste en definir, a nivel 16gico, una secuencia de matrices n-cuadradas P,, P;, P,, P
P,. Los elementos de cada una de las matrices R, [ i , j ] tienen €l valor 0 si no hay cami-
no, 1 si hay camino del vérticei y a j que no pasa por otro vértice a no ser que estén com-
prendidosentre1 ... k Lamatriz P, es la matriz de adyacencia.
Los elementosde P, sonigual a1l si lo sonlosde Py, y los que son 0 en P, pasan al en
P, s se puede formar un camino entre el par de vértices, con la ayuda del vértice 1. En defi-
nitiva, P[i,j] = 1sloesPyi,j],0hien, hay un camino:

Vi

v, oV

Lamatriz P, se formaapartir de P,, afiadiendo el vértice 2 para poder formar camino entre
dos vértices todavia no conectados.

La diferencia entre dos matrices consecutivas P, y P, viene dada por laincorporacion del
vértice de orden k, para estudiar si es posible formar camino del vérticei y a j conlaayuda
del vértice k. La descripcion de cada matriz:

PLiLj] = 1 s hay unarco del vérticei al j
ol'- 11 =1 0 enotro caso.

ano ser por €l vértice 1.
0 en otro caso.

1 s hay un camino simple dev; av; que no pasa por ningun otro vértice
PLij] =

por los que estan comprendidos entre los vértices 1 . . 2.
0 en otro caso.

1 s hay un camino simple dev; av; que no pasa por otro vértice a no ser
Pli,j] =

por los que estan comprendidos entre los vértices1 . . 3.
0 en otro caso.

1 s hay un camino simple de vi avj que no pasa por otro vértice ano ser
Poli,j] =

En cada paso se incorpora un nuevo vértice, €l que coincide con € indice delamatriz P, a
los anteriores para poder formar camino.
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1 s hay un camino simple dev; av; que no pasa por otro vértice a no ser
Pli,i] = por los que estan comprendidos entre los vértices1 .. k.
0 en otro caso.

ano ser por los que estan comprendidos entre los vértices1 .. n.
0 enotro caso.

| 1 s hay un camino simple dev; av; que no pasa por ningin otro vertice
Pli,j] =

Segun estas definiciones, P, es la matriz de adyacencia del grafo. Y a ser un grafo de n
vértices, la matriz P, es la matriz de caminos.

El algoritmo de Warshall encuentra unarelacion recurrente entre los el ementos de la matriz
P, Yy los elementos de la matriz P,_,. Para que cualquier elemento R,[i,j] = 1 hade ocurrir
uno de estos dos casos:

1. Existaun camino simple dev; av; del que pueden formar parte los vértices de indi-
celak - 1 (v,av,_,); por consiguiente que € elemento P, _ ,[i, j] = 1.

2. Hayaun camino simpledev; av, y otro camino simple dev, av; delos que pueden
formar parte los vértices de indice 1 a k- 1; por tanto, esto equivale:

(Peali, kI = 1)y (P [k J] =1)
Vi = oY Vi = 2V o oY
(1 2)

Camino de v, a v; Camino v, - vy - V;

- .. )
, . L-m-s
@ I \ R h
/ P N
, \ , N
/ ®\\’_\_‘ K
i - \
i
. | 1
\

Camino de v, av; Caminode v, — vy —v;
Figura 18.19. Posibilidad de camino de v, a v;.
Larelacion "encontrar los elementosde P,  puede expresarse alamanera de una operacion
|6gica:

Po[i,j] = Pealij1 v (Pea [0kl A Pey [k 1)

18.8.1. Implementacion del algoritmo de Warshall

Se codifica el agoritmo para un grafo G representado por su matriz de adyacencia. El método
devuelve la matriz de caminos P reservando previamente espacio en memoria. Se inicializa P
con la matriz de adyacencia, y se aplica el algoritmo de programacion dindmica descrito por
Warshall.
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int ** matrizCam nos(G afoMatriz g)
{
int n = g.OnunerobDeVertices();
typedef int *pint;// pint es tipo que apunta a punteros enteros
int ** P =npewpint[n];//P apunta a un array de punteros enteros
for (int i =0; i <n; i++)
P[i]= newint[n]; // P es ahora una matriz de enteros
/1 Se dispone de nenoria para la matriz de cam nos
// Se obtiene la matriz inicial: matriz de adyacencia
for (int i =0; i <n; i++)
for (int j =0; j <n; j+4)
P[i][j] = g.adyacente(i,j) ? 1 : O;

/1 se obtienen, virtualnente, a partir de PO, |as sucesivas

/[l matrices P1, P2, P3 ,..., Pn-1, Pn que es |la nmatriz de cam nos
for (int k =0; k <n; k++) // etapas de progranaci 6n di nam ca
for (int i =0; i <n; i++)
for (int j =0; j <n; j++)
*

if (PLi][K]
/I observe el i
PLiT[j] = 1

n
PLKITI])
ndi ce k de | a progranaci 6n di nani ca

return P;

}

Norma sobre eficiencia

La complejidad del algoritmo de Warshall es cubica, Q( n®) siendo n el nimero de vér-
tices. Esto hace que el tiempo de ejecucion crezca rapidamente par a grafos de relati-
vamente muchos nodos.

18.9. CAMINOS MiNIMOS CON UN SOLO ORIGEN:
ALGORITMO DE DIJKSTRA

Uno de los problemas que se plantean con relativa frecuencia es € de determinar la longitud
del camino més corto entre un par de vértices de un grafo. Por gjemplo, determinar la mejor
ruta (menor tiempo) parair desde un lugar a un conjunto de centros de la ciudad. Para este tipo
de problemas se considera un grafo dirigido y valorado , es decir, cadaarco (v;, v;) del grafo
tiene asociado un coste c;;. Lalongitud del camino mas corto es la suma de |os costes de los
arcos que forman e camino. Mateméticamente, si v,, v, ..v, €sla secuencia de vértices que
forman un camino:

k-1
Longitud de camino = > G
i=1

se pretende encontrar el camino de longitud o coste minimo.

Otro problema relativo a los caminos entre dos vérticesv,, v,, es encontrar aquél de menor
nimero de arcos parair de v, av,. En definitiva, encontrar el camino de longitud minima en
un grafo no valorado. Este problema se resuelve con una blsgueda en anchura a partir del
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vértice de partida (consultar en el Apartado 18.4, lalongitud del camino minimo viene dada en
lamatrizn{]).

El algoritmo que se describe a continuacion encuentra el camino minimo desde un vértice
origen a resto de vértices, en un grafo valorado positivamente (con factor de peso positivo).
Este algoritmo recibe el nombre de algoritmo de Dijkstra en honor del cientifico que lo
EXpUSO.

18.9.1. Algoritmo de Dijkstra

Dado un grafo dirigido G= (v, A) valorado y con factores de peso no negativos, € agoritmo
de Dijkstra determina el camino mas corto desde un vértice al resto de los vértices del grafo.
Este es un gjemplo tipico de agoritmo avido(voraz) que selecciona en cada paso la solucion
mas optima en aras de resolver e problema. En cada iteracion se come € mejor pedazo.

Se recuerda que en un grafo valorado, cada arco (v;, v;) tiene asociado un coste c;;.
Deta formaque s v, es el vértice origen, y vy, v, ..., V. €Slasecuenciade vértices que

forman el camino dev, av,, entonc&e%illq,i+1 eslalongitud del camino.

El algoritmo voraz de Dijkstra considera dos subconjuntos de vértices, Fy V — F, siendo V
el conjunto de todos los vértices. Se define la funcion distancia(v): coste del camino mas cor-
to del origen s av que pasa solamente por los vértices de F (todos los vértices estan en F ex-
cepto posiblemente € Ultimo del camino). Entonces, el primer vértice que se afiade aF es €
origen s. En cada paso se selecciona un vértice v de V — F cuya distancia(v) es la menor. El
vértice v se marca para indicar que ya se conoce € camino mas corto de s av. Ahora, todos
los vértices que no estén en F actualizan € nuevo valor de distancia(v). Se siguen marcando
nuevos veértices de V — F hasta que lo estén todos, en ese momento el algoritmo terminaya se
conoce el camino més corto del vértice origen s a resto de los vértices.

Par redlizar esta estrategia voraz, € array D almacena el camino més corto (coste minimo)
desde el origen s a cada vértice del grafo. Se parte con el vértice origen s en F y los el ementos
D), del array D, con €l coste o0 peso de los arcos (s, v;); si no hay arco desai se pone
coste « . En cada paso se agrega algun vértice v de los que todavia no estan en F, esto es de
V - F, que tenga el menor valor D( v) . Ademés, se actualizan los valores D(w) para aquellos
vérticesw que todavia no estan en F, para que almacene €l valor de di st anci a(v). Para
conseguirlo basta con hacer D(w) = D(v) +c, ,, cuando este nuevo valor de D(w) Sea menor
que el anterior. De esta forma se asegura que laincorporacién de v implica que hay un camino
des av cuyo coste minimoesD( v) .

Figura 18.20. Al incorporar v la distancia de s a w, D[w] puede mejorar.
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Para reconstruir €l camino de coste minimo que lleva de s a cada vértice v del grafo se
amacena, para cada uno de los vértices, el Gltimo vértice que hizo el coste minimo. Entonces,
asociado a cada vértice resulta de interés dos datos, € coste minimo y € ultimo vértice del
camino con el que se minimizo €l coste.

El gjemplo 18.1 hace un seguimiento de los sucesivos pasos gque sigue este algoritmo para
encontrar |os caminos minimos desde un origen al resto de vértices del grafo.

EJEMPLO 18.1. Dado el grafo dirigido y con pesos no negativos, de la Figura 18.21, se quie-
re calcular el coste minimo de los caminos desde el vér tice 1 a los otros vér tices del g rafo,

aplicando el algoritmo de Dijkstra.
i 5
3
8
;
3

Figura 18.21. Grafo dirigido con factor de peso positivo.

La matriz de pesos de los arcos, considerando peso o cuando no existe arco:

4

8 8 8 8 88
8 8 8 8 8 w
8 8 8 8 8

NN 8 8 8 8
8 8 8 wu
8 w8 8 8 8

Los sucesivos valores del conjunto F (vértices marcados), vértice v incorporado y €l vector
distancia, D, que se obtienen en cada paso se representan en forma tabular:

Paso F % D[2] D[3] D[4] D[5] D[6]
Inicial 1 3 4 )

1 1,2 2 3 4 8

2 1,2,3 3 3 4 7

3 1,2,3,5 5 3 4 14 7 10
4 1,2,3,5,6 6 3 4 12 7 10
5 1,2,3,5,6,4 4 3 4 12 7 10

Ejemplo, el camino minimo dev, av, es 10, la secuencia de vértices que hacen € camino
minimo: v, — v, — Vg — V.
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18.9.2. Codificacion del algoritmo de Dijkstra

Se define la clase Cami noM ni no para implementar el algoritmo. La codificacion de la
clase considera que € grafo esta representado con una matriz de pesos o costes (objeto de la
clase Gr af oMat ri z). Lainformacién almacenada en las distintas entradas de la matriz de pe-
sos se obtiene mediante el método Oval or () delaclase G af ovat ri z que retorna el coste
de cada arco, bien € valor de| NFI Nl TO = OxFFFF (constante con un valor inalcanzable) en
el caso de que no haya arco. Como cada vértice tiene asociado dos informaciones, Ultimo vér-
tice en el camino minimo y la distancia minima, la clase Cani noM ni no que contiene la fun-
cién que calculalos caminos minimos, tiene como atributos protegidos los arrays tl ti no y D
para almacenarlos. Son atributos privados de la clase € vértice origen y e nimero de vértices
del grafo actual. Los métodos publicos (se explicaran posteriormente) de la clase Cani noM -
ni mo son: dij kstra(), Gdi stanci aM ni na(), recuperaCanmino() y Qultimo(). La
clase contiene ademas un método privado mi ni mo() .

cl ass Cami noM ni no

{
pr ot ect ed:
int * ultino; /| array de predecesores
int * D [/ array de distancias ninimas
private:
int s, n; /] vértice origen y nunero de vértices
public:
CaminoM nino (G afoMatriz g, int origen); // constructor
void Dijkstra(Gafowvatriz g, int origen); // dijkstra
void recuperaCami no(int v);
int * QdistanciaM ninma();
int *Qultino();
private:
int mnino( bool F[]); // netodo privado usado por dijkstra
b

El constructor publico Cani noM ni no(), realizalatarea de asignar memoriaalos atributos
ultino y D asi comoinicializar los atributos privados.

CaminoM nino:: CaminoMnino (GrafoMatriz g, int origen)

{
n = g. OnuneroDeVertices();
s = origen;
ultim = newint[n];
= newint[n];
}

El método publico Di j kstra(), se encarga de calcular los caminos minimos del vértice
origen a resto de los vértices. Para almacenar los vértices marcados, la funcién miembro usa
un array légico F a que se reserva memoria dinamicamente. Los valores de cada una de las
posiciones de este array son t r ue en el caso de que ya se conozca la distancia minima del
origen al vértice o bien f al se en otro caso.
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void Cam noM nino::Dijkstra(Grafovatriz g, int origen)

{
bool * F;
F = new bool [n];
/1 valores iniciales
for (int i =0; i <n; i++4)
{
F[i] = fal se;
Di] = g.0Ovalor(s, i);
ultimo[i] = s;
}
F[s] = true; D[s] = 0; /I Marca origen e inicializa distancia
/] Pasos para marcar los n-1 vértices. Al goritno voraz
for (int i =1; i <n; i++)
{
int v = mnin(F);
//sel ecciona vértice no marcado de nenor distancia
F[v] = true;
/1 actualiza distancia de vértices no nmarcados
for (int w=20; w<n;, w+)
if (YFw)
if (Dv] +g.Ovalor(v, W < Dw)
{
Dw = Dv] + g.Ovalor(v, wW;
ultim[w = v;
}
}
}

El método privado mi ni mo() esusado por di j kst ra() paraencontrar el indice del vér-
tice del grafo cuyadistanciaa ori gen seaminima (elegido de entre los no marcados).

i nt Cami noM ni no: : m ni mo( bool F[])

{
doubl e mx = OxFFFF; // valor de infinito
int v;
for (int j =0; j <n; j++)
if ('F[j] & (mx >=D0j]))
{
mx = D[j];
vV = j;
}
return v;

}

El tiempo de g ecucién del algoritmo de Di j kst ra() es cuadrético, Q( n?) , debido a bu-
cle que redizalallamada a método ni ni no() de complejidad lienal n (nGmero de vértices).
Ahorabien, en € caso de que el nimero de arcos, a, fueramucho menor que n?, e tiempo de
gjecucion mejora representando €l grafo con listas de adyacencia. Entonces, puede obtenerse
un tiempo O(a*1 og n), usando la estructura de datos avanzada de monticulo.

Recuperacion de los caminos

L os sucesivos vértices que conforman el camino minimo se obtienen "volviendo hacia atras’,
es decir, desde el Ultimo que hizo que & camino fueraminimo, al Gltimo del ditimo y asi suce-
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sivamente llegar a origen. Las llamadas recursivas del método piblico r ecuper aCani no()
(de la clase Cani noM ni no) que se escribe a continuacion permiten, facilmente, volver atrés
y reconstruir el camino.

voi d Canmi noM ni no: : recuper aCani no(i nt v)

{
int anterior = ultinmo[v];
if (v!=25)

{

recuper aCam no(anterior); /1 vuelve al ultinmo del altinop
cout << v << " V <--"

}

el se
cout << s;

}

Los métodos publicos que se escriben a continuacion se encargan de poder obtener para su
tratamiento losarrays D y ul ti no.

int * Cam noM nino:: Qdi stanciaMnima(){ return D;}
int * CaminoMnino::Qultinmo(){ return ultino;}

18.10. TODOS LOS CAMINOS MiNIMOS: ALGORITMO DE FLOYD

En agunas aplicaciones resulta interesante determinar e camino minimo entre todos los pares
de vértices de un grafo dirigido y valorado. Considerando como vértice origen cada uno de los
vértices del grafo, €l agoritmo de Dijkstra resuelve € problema. Hay otra aternativa, mas ele-
gante y mas directa que usa la programacion dindmica, propuesta por Floyd que recibe el nom-

bre de algoritmo de Floyd.
De nuevo, € grafo esta representado por la matriz de pesos, de tal forma que todo arco
(v;,v,) tiene asociado un pesoc;;; Sl no existearcoc;; = o.Ademas, cada elemento de la

diagonal, c;;, se haceigual a0 (en € caso de que no serealice estainicializacion, el algoritmo
obtiene en la diagonal los ciclos o bucles de longitud minima). El algoritmo de Floyd determi-
na una nueva matriz, D, de n,n elementos tal que cada elemento, D,;, contiene €l coste del
camino minimo dev; av;.

El algoritmo tiene una estructura similar al agoritmo de Warshall para encontrar la matriz
de caminos. Se generan consecutivamente las matricesb,, D, ..., DO, ... , D,apa-
tir de la matriz D, que es la matriz de pesos. En cada paso se incorpora un nuevo vérticey se
estudia si con ese vértice se puede mejorar 10s caminos en cuanto a ser més cortos. El signifi-
cado de cada matriz:

cij coste(peso) del arco ddl vérticei al vértice |

Dli. il = { % si no hay arco.

Dli,j] = mnimo(D[i,j],DB[i,1]+D[1,]])
Menor de los costes entre € anterior camino minimo dei aj y lasumade
costes de caminosdei alydelaj.

www.FreeLibros.me



Arboles de busqueda equilibrados. Arboles B~ 583

Bli,j] = mnim(D[i,j],D[i,2]+D[2,j])
Menor de los costes entre € anterior camino minimo dei aj y lasumade
costes de caminosdei a2yde2aj.

En cada paso se incorpora un nuevo vértice para determinar si hace el camino menor entre
un par de vértices.

Dli,j] = mnim(D[i,j],Dcafi, kI +Da[k,j])
Menor de los costes entre € anterior camino minimo dei aj y lasumade
costes de caminosdei ak y dek aj .

Deformarecurrente, se aflade en cada paso un nuevo vértice para determinar si se consigue
un huevo camino minimo, hastallegar al Ultimo vértice y obtener lamatriz D, que eslamatriz
de caminos minimos del grafo.

EJEMPLO 18.2. La Figura 18.22 muestra un grafo dirigido con factor de peso y la correspon-
diente matriz de pesos. Aplicar el algoritmo de Floyd para obtener, en los sucesivos pasos, la
matriz de caminos minimos.

O 1 © o o
o 0 o 4 7
C=[3 20 = 4
6 o oo 0 2
o o o0 3 0
a) b)

Figura 18.22. a) Grafo dirigido valorado de 5 vértices. b) Matriz de pesos del grafo.

El grafo consta de cinco vértices, por ello se forman cinco matrices: D1, D2, D3, D4, D5
que es la matriz de caminos minimos. La matriz DO es la matriz de pesos C.

0O 1 © oo o

o 0 o 4 7
D=3 2 0 o 4 Al incorporar €l vértice 1 hacambiado D, (4, 2) yaque

6 7 o 0 2 Q4,1 + 1,2 <U4,2).

o oo o 3 0

0 1 » 5 8

o 0 o 4 7 Al incorporar € vértice 2 ha habido varios cambios,
D,=(3 2 0 6 4 aSiD1(1,4)I Di(1,2) + Di(2,4) < D(1,4).

6 7 o 0 2 También cambianD,( 1, 5), D,(2, 5) Y D(3, 4).

w oo o 3 0
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0 1 o 5 8
w 0 o 4 7
D;,=|13 2 0 6 4 Al incorporar €l vértice 3 no hay cambios; al vértice 3 no
6 7 ©» 0 2 [lega ninguin arco.
o0 oo o 3 0
0 1 o 5 7
10 0 » 4 7
D,=|3 2 0 6 4 Al incorporar el vértice4 cambianloselementos: Dy( 1, 5) ,
6 7 ©» 0 2 Dy(2,1),D,(5, 1) y Dy(5,2).
9 10 » 3 0
0 1 » 5 7
10 0 » 4 7
D=|3 2 0 6 4 Laincorporacion del vértice 5 no genera cambios.
6 7 » 0 2
9 10 3 0

La matriz D5 es la matriz de caminos minimos. Dado cualquier par de vértices se puede
conocer la longitud del camino més corto que hay entre ellos.

A tener en cuenta

Tanto el algoritmo de Dijkstra como el de Floyd permiten obtener los caminos minimos,
pero solo se pueden aplicar en g rafos valorados con factor de peso positivo, que por
otro lado son los mas frecuentes.

18.10.1. Codificacion del algoritmo de Floyd

Se define la clase TodoCani noM ni no para implementar €l algoritmo para el caso de que €
grafo sea un objeto de laclase Gr af oMat ri z. La clase tiene atributo privado €l nimero ente-
ro n y como atributos protegidos la matriz de distancias Dy lamatriz t r aza que almacenara
en cada posicion € indice del dltimo vértice que ha hecho que el camino sea minimo desde el
vertice v; al v;, para cada par de vértices del grafo. Los métodos de la clase se encargan de
retornar las matrices de distancias y de latraza del camino minimo, asi como de obtenerla ma-
triz de distancias minimas y de visualizar la decodificacion de los caminos minimos.

cl ass TodoCani noM ni no

{
pr ot ect ed:
int ** traza;
int ** D

private:
int n;
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public:

int ** Oraza() { return traza;}
int ** Odistancia() { return D;}
TodoCami noM ni no( G af ovatriz g);

voi d Floyd();
voi d decodifica (int i, int j);
private:

void deco( int i, int j)

I

El constructor inicializa e nimero de vértices, reserva memoria para las dos matrices de
laclase e inicializala matriz de distancias con la matriz de pesos del grafo y la traza de cada
posicion a-1 paraindicar que el camino S existe es directo.

TodoCam noM ni no: : TodoCamni noM ni no( G af oMatri z g)

{
n = g. OnuneroDeVertices();
typedef int* pint;
D = new pint[n];
traza = new pint[n];
// matriz inicial es |a de pesos.
for (int i =0; i <n; i++4)
{
Di] = newint[n];
trazal[i] = newint [n];
for (int j =0; j <n; j++)
Dillj] = g.Qualor(i, j);
trazal[i][j] = -1; // para decodificar |os cam nos
}
}
}

La funcion miembro publica Fl oyd() se encarga de calcular la matriz de distancias mini-
mas asi como la matriz de traza de los caminos minimos.

voi d TodoCami noM ni no: : Fl oyd()

{
int i, j, k;
// Camino nminimo de un vértice a si msnmo: O
for (i =0; i <n; i++) Di][i] = 0;
/* En el caso de que no se realice esta inicializacién el algoritnp
obtiene en la diagonal los ciclos o bucles de longitud mnim */
for (k = 0; k < n; k++)
for (i =0; i <n; i++)
for (j =0; ] <n; j++)
if ((D[i][k] + DKI[ji]) <Oillil) /1 nuevo ninino
{
Diil[j] = Dil[kl + OKI[jI;
trazali][j] = k;
}
}
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Eficiencia del algoritmo

El tiempo de ejecucion del algor itmo crece rapidamente par a grafos de relativamente
muchos vértices ya que la complejidad es Q( n®) .

Para obtener la sucesion de vértices que forman e camino minimo entre dos vértices se
escribe el método publico voi d recuper aCani no() , que realiza unallamada a método re-
cursivor ecuper a() quees el encargado de obtener todos los vértices intermedios del camino
minimo entre dos vértices. El codigo es similar a realizado en la funcién miembro r ecupe-
raCani no() de la clase Cani noM ni no, con la diferencia que ahora realiza dos llamadas
recursivas y se utilizalamatriz t r aza en lugar del vector ul ti no.

voi d TodoCami noM ni no: : recuperaCanmino (int i, int j)
{
cout << " camino parair de " << i << " a" << j << endl;
recupera(i, j);
b
voi d TodoCami noM ni no::recupera( int i, int j)

{
int k =trazali][j];
if (k!=-1)
{
recupera(i, Kk);
cout << k ;
recupera(k, j);

18.11. ARBOL DE EXPANSION DE COSTE MINIMO

Los grafos no dirigidos se emplean para modelar relaciones simétricas entre, los vértices del
grafo. Cuaquier arista (v, w) de un grafo no dirigido es igual que (w, v), se dice que estas
aristas estén formadas por un par no ordenado de vértices. Como consecuencia directa, lare-
presentacion de un grafo no dirigido da lugar a matrices simétricas.

Una propiedad, que normalmente interesa conocer, de un grafo no dirigido es si para todo
par de vértices hay un camino que los une, en definitiva, si e grafo es conexo. A los grafos
conexos también se les denomina Red Conectada. El problema del arbol de expansion de cos-
te minimo consiste en buscar un arbol que cubra todos los vértices del grafo, con suma de
pesos de aristas minimo. Los arboles de expansion se aplican en el disefio de redes de comu-
nicacion.

Un &rbol, en unared, es un subconjunto G del grafo G que es conectado y sin ciclos. Los
arboles tienen dos propiedades importantes:

1. Todo arbol de n vértices contiene exactamente n- 1 aristas.
2. S seafiade una arista a un abol entonces resulta un ciclo.
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Definicion

Arbol de expansion de coste minimo: es un subconjunto del g rafo que abarca a todos
los vértices que estan conectados, cuyas aristas tienen una suma de pesos minima.

Buscar un arbol de expansion de un grafo, en una red, es también una forma de averiguar
si est4 conectado. Todos los vértices del grafo tienen que estar en e &rbol de expansion para
que sea grafo conectado. La Figura 18.23 muestra un grafo no dirigido y su arbol de expansion,
el grafo es unared conectada.

=

Figura 18.23. Grafo no dirigido y su arbol de e xpansion.

El planteamiento del problema es € siguiente: dado un grafo no dirigido ponderado y co-
nexo, encontrar € subconjunto del grafo compuesto por todos los vértices, con conexion entre
cada par de vértices, sin ciclos y que cumpla que la suma de |os pesos de |as aristas sea mini-
mo. Simplemente, encontrar €l arbol de expansion de coste minimo.

Figura 18.24. Grafo valorado y su arbol de e xpansion minimo.

18.11.1. Algoritmo de Prim

El agoritmo de Prim encuentra €l arbol de expansién de coste minimo (se conectan todos los
vértices del grafo con suma de aristas minima) de un grafo no dirigido. Consta de sucesivos
pasos, siguiendo la metodologia clésica de los algoritmos voraces: realizar en cada paso “lo
mejor que se pueda hacer” . En este problema, lo mejor consiste en incorporar a &rbol una
nueva arista del grafo de menor longitud.

Separtedeungrafo G = (V, A) no dirigido conectado, unared, siendoc(i, j) e peso
0 coste asociado al arco (v;, v;). Para describir el agoritmo, se supone los veértices estan
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numerados de 1 an. El conjunto Wva a contener |os vértices que ya han pasado a formar par-
te del arbol de expansion.

El agoritmo arranca asignando un vértice inicial a conjunto W por jemplo el vértice 1:

W = {1}. A partir del vértice inicia € arbol de expansion crece, afladiendo a W en cada
pasada otro vértice z todavia no incluido en W tal que si u es un vértice cualquiera de W la
arista(u, z) eslamas corta, lade menor coste. El proceso termina cuando todos los vértices
del grafo estén en Wy, por consiguiente, el arbol de expansién con todos los vértices esta for-
mado, ademas es minimo porgue en cada pasada se ha afiadido la menor arista.

La Figura 18.25 muestra un grafo conectado, formado por 10 vértices. Inicialmente se in-
corporaa conjunto W €l vértice 1, W= {1}. Detodas las aristas que formaparte el vértice 1,
la de menor costees (1, 2), por ello se afiadea W € vértice2, W = {1, 2}.Lasiguiente
arista minima, formada por cualquier vértice de Wy los vértices no incorporados es (2, 4),
entonces se aflade aWel vértice4, W= {1, 2, 4}.Lasiguiente pasada afiade €l vértice 5,
al ser laarista (4, 5) laminima. Una nueva pasada incorpora el vértice 8 ya que la arista
(5, 8) eslademenor coste, W= {1, 2, 4, 5, 8}.A continuacion, seincorporael vér-
tice7 yaquelaarista(5, 7) eslademenor coste W= {1, 2, 4, 5, 8, 7};lesiguen
losvértices 9, 10, 3 yterminad algoritmo con €l vértice6, W = {1, 2, 4, 5, 8,
7, 9, 10, 3, 6}.LaFigural8.26 muestrael arbol de expansién de coste minimo formado.

Observacion

En los sucesivos pasos del algoritmo de Prim, los vértices de Wforman una componen-
te conexa sin ciclos ya que las ar istas elegidas tienen un vér tice en Wy el otro en los
restantes vértices, v — W

Figura 18.26. Arbol de expansion del grafo de la Figura 18.25.
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El agoritmo puede expresarse;

arbol Expansion Prim(G T)
{ grafo G
<conjunto de arcos del arbol de coste nminim> T
vari abl es | ocal es
< conjunto de vértices > W
vertices u, w
inicio
T< {}
V< {1..n}
u<-1
W<- {u}
m entras W<> V hacer
<Encontrar ud Wy v de V- Wtal que (u,v) sea mnino>
W<- W+ {v}
T < T+H(u v}
fin_mentras
fin_arbol Expansi on

18.11.2. Codificacion del algoritmo de Prim

Laclase Ar bol Expansi onM ni no implementa el algoritmo de Prim para calcular el &rbol de
expansion. El constructor inicializala matriz de costes y el nimero de vértices. A continuacion
se detallan las acciones a redlizar.

Pararesolver € problema de encontrar, en cada pasada, la arista de menor peso que une un
vértice de Wcon otro deV - Wse utilizan dos arrays.

masCer ca, tal que masCerca[i] contiene € vértice de Wde menor coste respecto el
vérticei dev - W
coste, tal quecoste[i] contieneel pesodelaarista(i, masCercali]).

En cada pasada se revisa cost e con € fin de encontrar para cada vérticej dev — wel
vértice z de Wque es el méas cercano aj . A continuacidn, se actualizan nasCer ca y cost e
teniendo en cuenta que z ha sido afiadido a W

Laclase Ar bol Expansi onM ni no tiene como atributos protegidos unamatriz T que alma-
cena el arbol de expansidn de coste minimo y un entero | ongM n que amacenalasumade las
aristas del arbol de expansién. Son atributos privados el nimero de vértices n ddl grafo y €
valor del NFI NI TO

cl ass Arbol Expansi onM ni no

{
protected :
int ** T;
int ongMn;
private:
int n;
int | NFIN TG
publi c:
int ** Or(){ return T;} /'l Arbol de expansion
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int AQongMn(){ return longMn;} // peso del Arbol expansi6n
Ar bol Expansi onM ni mo( G- af oMatriz g); // constructor
i nt arbol Expansi onPrin(G afoMatriz g); /1 algoritno de Prim

b

El constructor delaclaseinicializael nimero devérticesn, €l valor del NFI NI TOasi como
I ongM n. Se encarga ademas de reservar memoria en una tabla que ailmacena €l arbol de ex-
pansion inicializando todas sus aristas a | NFI NI TO.

Ar bol Expansi onM ni no: : Ar bol Expansi onM ni no( Graf oMatri z g)
{
n = g. OnunerobDeVertices();
I NFI Nl TO = OxFFFF;
longMn = 0;
typedef int * pint;
T = new pint [n];
for (int i =0 ; i <n; i++)
{
T[i] = newint [n];
for(int j =0; j < n; j++)
T[i][j] = INFINITQ

}

Para calcular €l arbol de expansion se necesitan los arrays cost e, masCer ca y Walos que
se reserva memoria en e método ar bol Expansi onPri m EStos arays contienen respecti-
vamente: coste[j] S j noestaen Wsu valor es la arista minima del vérticej alos vértices
que estdn en We | NFI NI TO en caso de que esté en W MasCerca[j] tiene por vaor e vér-
tice de W que da la arista cuyo peso se dmacenaen cost e[ j ] . Weontiene siempre € conjun-
to de vértices que ya estén en el arbol de expansion.

i nt Arbol Expansi onM ni no: : ar bol Expansi onPri m{ Graf oMatri z g)
{

int menor;

int i, j, z;

int *coste = newint [n];

int * masCerca = new int [n];

bool *W= new bool [n];

for (i =0; i <n; i++)

Wi] = fal se; /1 conjunto vacio
WO] = true; /lse parte del vértice O
/1 inicialnente, coste[i] es la arista (0,i)

for (i =1; i < n; i++)

{
coste[i] = g.Ovalor(0, i);
masCercali] = O;

}

coste[0] = INFIN TO

for (i =1; i < n; i++)

{ I/ busca vértice z de V-Wmas cercano,
/1 de nenor longitud de arista, a algun vértice de W
nenor = coste[1];

z = 1,
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for (j =2, | <n j++)
if (coste[j] < nenor)

menor = coste[j];
z =j;
}

| ongM n += nenor;

/1 se escribe el arco incorporado al arbol de expansi 6n
cout << "V’ << masCercaf[z] << " -> V' << z;
Wz] = true; Il vértice z se afiade al conjunto W
T[masCerca[z]][z] = T[z][masCerca[z]] = coste[z];
coste[z] = INFIN TGO
/1 debido a la incorporaci 6n de z,
/] se ajusta coste[] para el resto de vértices
for (j =1, j <n; j++)
if ((g.Ovalor(z, j) < coste[j]) && 'Wj])

{
coste[j] = g.Ovalor(z, j);
masCercalj] = z;

}

}

return | ongM n;

}

18.11.3. Algoritmo de Kruscal

Kruskal propone otra estrategia para encontrar el arbol de expansion de coste minimo. El ar-
bol se empieza a construir con todos los vértices del grafo G pero sin aristas. Cada uno de
estos vértices forma una componente conexa de un solo vértice. El algoritmo construye com-
ponente conexas de mayor tamafio hasta conseguir que todos los vértices del grafo se encuen-
tren en una misma componte conexa. En cada iteracién examinalas aristas del grafo en orden
creciente de peso formando una nueva componente conexa al unir dos componentes conexas
distintas por una nueva arista del gafo de coste minimo. Si la arista de coste minimo conecta
vértices que se encuentran en dos componentes conexas distintas, entonces se afiade la arista
al &bol de expansion T y se forma una nueva componente conexa eliminado las dos anterio-
res; en caso contrario se rechaza ya que darialugar a un ciclo (no seria arbol). Cuando todos
los vértices estan en un sélo componente, T, éste es el arbol de expansion de coste minimo
del grafo G

El agoritmo de Kruskal asegura que €l arbol no tiene ciclos ya que para afiadir una arista
sus vértices deben estar en dos componentes distintas y, ademas, es de coste minimo ya que
examinalas aristas en orden creciente de sus pesos, por 10 que necesariamente obtiene el érbol
de expansién de coste minimo. A continuacion, se obtiene su arbol de expansion, aplicando €
algoritmo del grafo de la Figura 18.24. En primer lugar se obtiene la lista de aristas en orden
creciente de sus pesos:

{(1, 3).(1, 2),(2, 4),(1, 5).(2, 3),(3, 4).(5 6),(4 5).(1, 6)}

La primera arista que se toma es (1, 3), Figura 18.27 (a), a continuacion las aristas
(1, 2), (2, 4) y(1, 5), enlasque se cumple que los vértices forman parte de dos compo-
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nentes conexas diferentes, Figura 18.27(b). La siguiente arista, (2, 3), sus vértices estan en
la misma componente, por tanto se descarta. Le sigue la arista (3, 4) que por € mismo mo-
tivo es descartada. Lasiguiente (5, 6), sus vértices estan en dos componentes diferentes, pasa
aformar parte del &bol y el algoritmo termina ya que se han acanzado todos los vértices.

a) b) )

Figura 18.27. Formacion del arbol de expansién del grafo de la Figura 18.24.

Lecturas recomendadas para profundizar en el tema
(www.mhe.es/joyanes)

Anexo C: Implementacion de un grafo con listas de adyacencia y los puntos de ar ticu-
lacion de un grafo.
Anexo D : Grafos para representar redes de flujo.

RESUMEN

Un grafo G consta de un par de conjuntos (G = (V, E)): conjunto V de vértices o nodosy € con-
junto E de aristas (que conectan dos vértices). Si las pargjas de vértices que forman una arista no
estan ordenadas, G se denominagrafo no dirigido; si |os pares estan ordenados, entonces G se deno-
minagrafo dirigido. El término grafo dirigido se suele también designar como digrafo y el término
grafo sin calificacion significa grafo no dirigido.

El método natural para dibujar un grafo es representar los vértices como puntos o circulosy las
aristas como segmentos de lineas o arcos que conectan los vértices. Si el grafo esta dirigido, enton-
ces |os segmentos de linea o arcos tienen puntas de flecha que indican la direccion.

Los grafos se implementan de dos formas: matriz de adyacencia y listas de adyacencia. Cada
una tiene sus ventajas y desventajas relativas. La eleccion depende, entre otros factores, de la den-
sidad del grafo; para grafos densos, con muchos arcos, se recomienda representarlos con la matriz
de adyacencia. Grafos poco densos y que experimenten modificaciones en sus componentes se re-
presentan con listas de adyacencia.

Dos vértices de un grafo no dirigido se llaman adyacentes si existe una arista desde el primero
al segundo. Un camino es una secuencia de vértices distintos, cada uno adyacente al siguiente. Un
ciclo es un camino que contiene a menos tres vértices, tal que el Ultimo vértice en el camino es
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adyacente a primero. Un grafo se denomina conectado si existe un camino desde cualquier vértice
acualquier otro vértice.

Un grafo dirigido se denomina conectado fuertemente si hay un camino dirigido desde un vér-
tice a cualquier otro. Si se suprime la direccion de los arcos y € grafo no dirigido resultante se co-
necta, se denomina grafo dirigido débilmente conectado.

El recorrido de un grafo visita de cada uno de |os vértices, puede ser, en analogia con |os arbo-
les, recorrido en profundidad y recorrido en anchura. El recorrido en profundidad es una generali-
zacion del recorrido en preorden de un érbol. El recorrido en anchura visita los vértices por niveles,
al igual que el recorrido por anchurade un arbol, permite encontrar €l nimero minimo de aristas para
alcanzar un vértice cualquiera desde un vértice de partida.

Los puntos de articulacion de un grafo conexo son aquellos vértices que si se retiran del grafo,
junto a sus aristas, dividen a éste en dos componentes conexas. El algoritmo que permite encontrar
los puntos de articulacién, construye el arbol de expansion del grafo a partir de un vértice origen;
recorre en profundidad el grafo buscando aristas de arbol y aristas hacia atras.

Si Ges un grafo dirigido sin ciclos, entonces una ordenacion topol dgica de G es un lista secuen-
cial delos vérticesde G, tal que paratodoslosvérticesv, w € G s existe unaaristadesdev aw
entonces v precede aw en €l listado secuencial. El término aciclico se utiliza con frecuencia para
representar que un grafo no tiene ciclos.

L a ordenacion topol gica es una forma de recorrer un grafo, pero solo aplicable a grafos dirigi-
dos aciclicos, que cumple la propiedad de que un vértice solo se visitasi ya han sido visitados todos
sus predecesores. En un orden topolégico, cada vértice debe aparecer antes que todos los vértices
gue son sus sucesores en €l grafo dirigido.

En un grafo una de las operaciones clave esla blsqueda de caminos minimos, es decir, caminos de
menor longitud. La longitud de un camino se define como la suma de los costes de las aristas que o
componen. El algoritmo de Dijkstra determina el coste del camino minimo desde un vértice a resto de
vértices; es un agoritmo voraz que se aplicaaun grafo valorado cuyas aristas tengan coste positivo.

El algoritmo de Warshall es importante ya que para todo par de vértices del grafo indicasi hay
un camino entre ellos. Con un estructura similar a anterior, el algoritmo de Floyd se utiliza para
encontrar |os caminos minimos entre todos |os pares de vértices de un grafo; también dala posibili-
dad de obtener la traza (secuencia de vértices) de esos caminos.

Un arbol de expansion es un &bol que contiene atodos los vértices de unared. En un &rbol no hay
ciclos; es unaforma de averiguar s lared esta conectada. Uno de los problemas mas comunes que se
plantean sobre | as redes es encontrar aquel arbol de coste minimo. El algoritmo de Primy el algoritmo
de Kruskal resuelven eficientemente el problema de encontrar € arbol de expansién minimo.

Los grafos también tienen se aplican en modelar problemas de fluidos. En una red de flujo hay
un vértice fuente y un vértice destino, sumidero, a que se dirige € flujo de objetos.
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EJERCICIOS
18.1. Dado € grafo no dirigido, G, de la Figura 18.28.
J
H F
L
R T

Figura 18.28. Gr afo no dirigido.

a) Describir G formamente en términos del conjunto de nodos, V, y del conjunto A de arcos.
b) Encontrar €l grado de cada nodo.

18.2. Dado € grafo dirigido, G, de la Figura 18.29.

©)r——(©
@'5//@

Figura 18.29. Gr afo dirigido.
a) Describir G formalmente en términos de su conjunto de nodos, V, y de su conjunto A de
arcos.
b) Encontrar el grado de entraday €l grado de salida de cada vértice.
¢) Escribir lasecuenciade vértices que forman los caminos simplesdel vérticeM al vérticeT.

18.3. Dado €l grafo no dirigido, G, de la Figura 18.30.

Figura 18.30. Gr afo no dirigido.
a) Escribir lasecuenciade vértices que forman los caminos simplesdel vértice A a vértice F.

b) Encontrar el camino mas corto (en cuanto a nimero de aristas) del vértice C a vértice D.
c) ¢Esun grafo conexo?
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18.4. Dado €l grafo dirigido y valorado, G, de la Figura 18.31.

Figura 18.31. Grafo valorado.

a) Escribir la matriz de pesos del grafo.
b) Respresentar € grafo mediante listas de adyacencia.

18.5. Un grafo esta formado por los vértices V = {A, B, C, D, E}, su matriz de adyacencia, supo-
niendo los vértices numerados del 0 a 4 respectivamente es:

01110
1 01 00
M=1 1 0 1 1
0 110 1
0 1100

a) Dibujar € grafo que le corresponde.
b) Representar el grafo mediante listas de adyacencia.

18.6. Un grafo no dirigido conexo tiene la propiedad de ser biconexo si no hay ningun vértice que
al suprimirlo del grafo haga que éste se convierta en no conexo.

a) Dibujar un grafo de 6 nodos biconexo.
b) Determinar si los grafos de la Figura 18.28 y 18.29 son biconexos.

18.7. Dado €l grafo no dirigido del Ejercicio 18.5 realizar e recorrido en profundidad a partir del
vértice C.

18.8. Dado €l grafo no dirigido del Ejercicio 18.5 realizar €l recorrido en anchura a partir del vérti-
ce Cy lalongitud de los caminos minimos a los demas vértices.

18.9. EnlaFigura18.32 se representan dos grafos dirigidos. Teniendo en cuenta que un grafo diri-
gido se considera aciclico si no tiene ciclos, también se denominan gda, indicar si los grafos
de lafigura son gda. De no se gda, buscar los ciclos.

(V)
O'wC el k@
® & O O ©

Figura 18.32. Gr afos dirigidos.
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18.10. Dado €l grafo de la Figura 18.33 encontrar la componentes fuertemente conexas.

Figura 18.33. Grafos dirigido.

18.11. Dado €l grafo G de la Figura 18.34.

O—~0@ & O—©
@™ O )

Figura 18.34. Grafos no dirigido.

a) Escribir lamatriz de adyacencia del grafo.
b) Escribir lamatriz de caminos de G.

18.12. Dado un grafo dirigido cuyos vértices son nimeros enteros positivos y e par (x,y) es una
aristasi x-y es multiplo de 3.

a) Representar €l grafo formado por los vértices 3 al 14.
b) Determinar e grado de entraday el grado de salida de cada vértice.

18.13. Enlos grafos no dirigidos de las Figuras 18.37 y 18.39.

a) Dibujar los correspondientes arboles de expansion.
b) Encontrar los puntos de articulacion.

18.14. Dibujar un grafo dirigido cuyos vértices son nimeros enteros positivos del 3 a 15 para cada
una de las siguientes relaciones:

a) Vv es adyacente dew si v+2w es divisible entre 3.
b) v esadyacente dew si 10v+w < v*w.

18.15. Dadalared de la Figura 18.36 encontrar una ordenacion topol gica.

Figura 18.36. Gr afo dirigido.
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En lared de la Figura 18.36 |os arcos representan actividades y el factor de peso € tiempo
necesario pararealizar dicha actividad (un Pert). Cada vértice v de lared representa el tiem-
po que tardan todas las actividades que terminan en v. El gercicio consiste en asignar acada
vértice v de la red el tiempo necesario para que todas |as actividades que terminan en v se
puedan realizar, esto se llamara tn(v). Una estrategia que se puede seguir: asignar tiempo 0
a los vértices sin predecesores; s a todos los predecesores de v se les ha asignado tiempo,
entonces tn(v) es el maximo, para cada predecesor, de la suma de tiempo del predecesor con
€l factor de peso del arco desde ese predecesor hastav.

Considerando de nuevo la red de la Figura 18.36 y teniendo en cuenta el tiempo de cada
vértice, tn(v), calculado en el Ejercicio 18.16, se quiere calcular €l tiempo limite en que todas
las actividades que terminan en v pueden ser completadas, sin atrasar laterminacion de todas
las actividades, a este tiempo se le denomina tl(v). La estrategia a seguir para este calculo:
asignar tn(v) a todos los vértices v sin sucesores, si todos los sucesores de v tienen tiempo
asignado, entonces tl(v) es el minimo, entre todos los sucesores, de la diferencia entre €l
tiempo asignado a sucesor, tl(V'), y el factor de peso desde v hasta €l sucesor v'.

Una ruta critica de una red es un camino desde un vértice que no tiene predecesores hasta
otro vértice que no tiene sucesores, tal que paratodo vérticev del camino se cumple quetn(v)=
= tl(v). Encontrar las rutas criticas de lared de la Figura 18.36.

La Figura 18.37 muestra una red conectada. Encontrar y dibujar un érbol de expansion de
coste minimo aplicando |os pasos que propone €l algoritmo de Prim.

Figura 18.37. Red conectada.

Encontrar €l &bol de expansion de coste minimo de la red conectada de la Figura 18.37, si-
guiendo los pasos del algoritmo de Kruscal.

El grafo de la Figura 18.38 es dirigido y las aristas tienen asociado un coste. Determinar el
camino mas corto desde €l vértice A a resto de los vértices del grafo.

Figura 18.38. Grafo dirigido con factor de peso.
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Dado € grafo de la Figura 18.38 encontrar €l camino mas corto desde €l vértice D al resto
de vértices. Se ha de seguir los pasos del algoritmo de Dijkstra, e incluir la secuencia de
vértices que forman el camino.

En el grafo de la Figura 18.38 obtener los caminos mas cortos entre todos |os pares de vérti-
ces. Aplicar, paso a paso, € algoritmo de Floyd.

Dibujar un grafo dirigido con factor de peso en el que alguin arco tenga factor de peso nega-
tivo. Al aplicar el algoritmo de Dijkstra desde un vértice origen se ha de obtener algun resul-
tado erréneo.

Escribir las modificaciones necesarias para que, teniendo como base el algoritmo de Dijkstra,
se calculen los caminos minimos entre todos |os pares de vértices del grafo. ¢Cudl es la efi-
ciencia de este algoritmo?

Tanto el algoritmo de Prim como el de Kruscal resuelven el problema de determinar €l arbol
de expansién minimo de una red conectada. ¢Se pueden aplicar estos algoritmos si alguna
arista tiene factor de peso negativo?

Determinar, en e grafo de la Figura 18.39, |os vértices que son puntos de articulacion.

Figura 18.39. Grafo no dirigido con puntos de articulacion.

Un circuito de Euler, en un grafo dirigido, esun ciclo en el cual toda arista es visitada exac-
tamente una vez. Se puede demostrar que un grafo dirigido tiene un circuito de Euler si y
solo s es fuertemente conexo y para todo vértice el grado de entrada es igual a grado de
salida. Dibujar un grafo dirigido en e que se pueda encontrar un circuito de Euler.

PROBLEMAS

18.1.

Un grafo valorado estd formado por los vértices: 4, 7, 14, 19, 21, 25. Las aristas siempre van
de un vértice de mayor valor numérico a otro de menor valor, y € peso es el médulo del vér-
tice origen y e vértice destino.

a) Escribir un programa que represente el grafo con listas de adyacencia
b) Afadir a programa el cddigo necesario para realizar un recorrido en anchura desde un
vértice dado.
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18.2. Una region esta formada por 12 comunidades. Se establece la relacion de desplazamiento de
personas en las primeras horas del dia. Asi, lacomunidad A esta relacionada con la comuni-
dad B si desde A se desplazan n personas a B, de igual forma puede haber relacion entre B y
A si se desplazan m personas de B hasta A.

a) Escribir un programa que represente el grafo descrito mediante listas de adyacencia.
b) Determinar s e grafo formado tiene fuentes o sumideros.

18.3. Dado €l grafo descrito en € Problema 18.2. Escriba un programa para representarlo median-
te listas enlazadas de tal forma que cada nodo de la lista directorio contenga dos listas: una
gue contiene los arcos que salen del nodo, y la otra que contiene los arcos que terminan en
el nodo.

18.4. Un grafo en € que los vértices son regiones y los arcos relacionan dos regiones entre las
cuales hay un flujo de emigrantes (tiene factor de peso), esta representado mediante una
listadirectorio que contiene a cada uno de los vértices y de las que sale unalista circular con
los vértices adyacentes. Ahora se quiere representar € grafo mediante una matriz de pesos,
de tal forma que si entre dos vértices no hay arco su posicién en lamatriz tiene 0, y i entre
dos vértices hay arco su posicion contiene el factor de peso que le corresponde. Escribir las
funciones necesarias para que partiendo de la representacion mediante listas se obtenga la
representacion mediante |la matriz de pesos.

18.5. Se tiene un grafo no dirigido poco denso. Se elige la representacion en memoria mediante
listas de adyacencia. Escribir un programa en € que se dé entrada a los vértices del grafo y
sus arcos y determine si €l grafo tiene ciclos. En caso positivo, listar |os vértices que forman
un ciclo.

18.6. Supongase un grafo no dirigido y conexo, escribir un programa que encuentre un camino que
vaya através de todas |las aristas exactamente una vez en cada direccion.

18.7. Se denominan caminos Hamiltonianos a aquellos caminos que contienen exactamente una
vez atodos y cada uno de los vértices del grafo. Se trata de escribir un programa que lea un
grafo y visualice todos sus caminos Hamiltonianos.

18.8. Escribir un programa que compruebe si un grafo dirigido, leido del teclado tiene circuitos
(ciclos) mediante el siguiente algoritmo:

1. Obtener los sucesores de todos los vértices.

2. Buscar un vértice sin sucesores y tachar (eliminar) ese vértice donde aparezca (conjuntos
de sucesores).

3. Secontintia el proceso en €l paso 2 siempre que haya algun vértice sin sucesores.

4. S todos los vértices del grafo han sido eliminados, no tienen circuitos.

18.9. En grafo que representa a una red es poco denso; en un programa se quiere implementar €l
grafo mediante listas de adyacencia. El programa tiene que encontrar las rutas criticas del
grafo.

18.10. Se tiene una red (un Pert) representada con su matriz de pesos. Escribir un programa que
calcule e minimo tiempo en el que todo trabajo se puede terminar si tantas tareas como sea
posible son realizadas en paralelo. El programa debe de escribir €l tiempo en €l que seinicia
y se termina toda actividad en la red.
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18.11.

18.12.

18.13.

18.14.

18.15.

18.16.

18.17.

Estructura de datos en C++

Escribir un programa para que dada una red determine el tiempo minimo de realizacion del
trabajo s como méximo se pueden redlizar n actividades (de las posibles) en paralelo. El
programa tiene como entrada la matriz de pesos del grafo, la salida del programa muestra el
tiempo deinicio y € de finalizacién de cada actividad.

Cada iteracion que realiza € agoritmo de Dijkstra selecciona aquel vértice para el cua e
camino es minimo desde €l vértice origen. Implementar €l algoritmo teniendo en cuenta que
si en unaiteracion hay dos vértices en los que coincide la distancia minima, seleccionar aquél
con & menor nimero de arcos.

Tomando como base el agoritmo de Dijkstra, implementar un algoritmo que resuelva €l
problema de que dado un grafo G, representado por su matriz de pesos, encuentre todos los
caminos minimos desde todo vértice v a un mismo vértice destino d.

Dado un grafo no dirigido con factor de peso, escribir un programa que tenga como entrada
dicho grafo, lo represente en memoriay encuentre el arbol de expansién de coste minimo.

Un circuito de Euler en un grafo dirigido es un ciclo en el cual toda arista es visitada exac-
tamente una vez. Se puede demostrar que un grafo dirigido tiene un circuito de Euler si y
solo s es fuertemente conexo y para todo vértice el grado de entrada es igual a grado de
salida. Escribir un programa que implemente un grafo dirigido mediante listas de adyacencia
e implemente un algoritmo para encontrar, si existe, un circuito de Euler.

Un grafo G simula una red de centros de distribucion. Cada centro dispone de una serie de
articulos y un stock de ellos, representado mediante una estructura lineal ordenada respecto
al codigo de articulo. Entre los centros hay conexiones que no tienen por qué ser bidireccio-
nales. Escribir un programa que represente el grafo dirigido ponderado (el coste de las aristas
es ladistancia, en kilémetros, entre los dos vértices). El programa tiene que resolver el pro-
blema: un centro no tiene un articulo z y lo requiere, entonces el centro méas cercano que
disponga de z lo suministra.

L as ciudades dormitorio de una gran area metropolitana estan conectadas a través de unared
de carreteras, pasando por poblaciones intermedias, con el centro de la gran ciudad. Cada
conexion entre dos nodos viene dada por €l tiempo de desplazamiento, ala vel ocidad méxima
de 50 km/h, entre los dos nodos. Escribir un programa que simule el supuesto mediante un
grafo y determine el tiempo minimo parair desde una ciudad dormitorio al centro de laciu-
dad, y la sucesion de nodos por los que debe pasar.
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Estructura de datos en C++

Esta obra ha sido disenada y construida como un libro eminentemente didactico. En su contenido
se han plasmado la gran experiencia docente y editorial de sus autores, con numerosos libros
relacionados con algoritmos, programacion y estructuras de datos. Se ha pretendido mostrar al
lector los temas fundamentales de un area tan importante en informatica y en computacion como
es Algoritmos y Estructuras de Datos. La organizacion del libro comienza con la iniciacion a los
algoritmos y a las estructuras de datos, asi como los conceptos fundamentales de C++ y de
programacion orientada a objetos, tales como clases, objetos, clases derivadas, herencia, polimorfismo
y genericidad (templates). El resto del libro y ndcleo fundamental es el estudio de algoritmos y
estructuras de datos clasicos como listas, colas, colas de prioridad, arboles, grafos, algoritmos
de blsqueda y ordenacion. Se incluye un capitulo especifico (15) con una amplia referencia a la
biblioteca estandar de plantillas de C++ (STL, Standard Template Library) con el estudio de iteradores,
contenedores y algoritmos especiales, que luego se utilizaran ampliamente en los capitulos de
arboles y grafos.

Uno del los objetivos fundamentales del libro es ensenar al estudiante, buenas reglas de programacion
y analisis de algoritmos, de modo que puedan desarrollar los programas con la mayor eficiencia
posible.

El libro ensena como utilizar C++ en el analisis y diseno de algoritmos junto con un estudio profundo
de estructuras de datos. Para ello se describen y analizan conceptos tan importantes como:

¢ Algoritmos y programas

e Clases y Objetos

e Clases derivadas, herencia y polimorfismo

e Estructuras de datos basicas (arrays o arreglos, conjuntos, registros)
e Genericidad (templates)

e Analisis y Eficiencia de algoritmos

e Recursividad

e Algoritmos de bisqueda y ordenacion interna y externa

e Listas

e Pilas

e Colas y colas de prioridad

e Tablas de dispersion (hash)

e Arboles: binarios, de biisqueda, ordenados, equilibrados, AVL y B
e Grafos

¢ Biblioteca de plantillas estandar (STL)
e Iteradores y contenedores

e Algoritmos avanzados

Este libro dispone de OLC, Online Learning Center, pagina web asociada,

lista para su uso inmediato y creada expresamente para facilitar la labor
LearningCenter docente del profesor y el aprendizaje de los alumnos.

Se incluyen contenidos adicionales al libro y recursos para la docencia.

www.mhe.es/joyanes

www.mcgraw-hill.es The McGraw-Hill companies. N
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